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RESUMO 

 

A busca por padrões em imagens é um problema clássico em visão computacional e 

consiste em detectar a presença de uma dada máscara em uma imagem digital. Tal 

tarefa pode se tornar consideravelmente mais complexa com a invariância aos 

aspectos da imagem tais como rotação, escala, translação, brilho e contraste 

(RSTBC - rotation, scale, translation, brightness and contrast). Um algoritmo de 

busca de máscara foi recentemente proposto. Este algoritmo, chamado de Ciratefi, é 

invariante aos aspectos RSTBC e mostrou-se bastante robusto. Entretanto, a 

execução deste algoritmo em um computador convencional requer diversos 

segundos. Além disso, sua implementação na forma mais geral em hardware é difícil 

pois há muitos parâmetros ajustáveis. Este trabalho propõe o projeto de um software 

que gera automaticamente módulos compiláveis em Hardware Description Logic 

(VHDL) que implementam o filtro circular do algoritmo Ciratefi em dispositivos Field 

Programmable Gate Array (FPGA). A solução proposta acelera o tempo de 

processamento de 7s (em um PC de 3GHz) para 1,367ms (em um dispositivo Stratix 

III da Altera). Esta performance excelente (mais do que o necessário em sistemas 

em tempo-real) pode levar a sistemas de visão computacional de alta performance e 

de baixo custo. 

 

Palavras-chave: invariante ao RSTBC, localização de máscaras, tempo real, VHDL, 

FPGA, visão computacional. 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Template matching is a classical problem in computer vision. It consists in detecting 

the presence of a given template in a digital image. This task becomes considerably 

more complex with the invariance to rotation, scale, translation, brightness and 

contrast (RSTBC). A novel RSTBC-invariant robust template matching algorithm 

named Ciratefi was recently proposed. However, its execution in a conventional 

computer takes several seconds. Moreover, the implementation of its general version 

in hardware is difficult, because there are many adjustable parameters. This work 

proposes a software that automatically generates compilable Hardware Description 

Logic (VHDL) modules that implement the circular filter of the Ciratefi template 

matching algorithm in Field Programmable Gate Array (FPGA) devices. The 

proposed solution accelerates the time to process a frame from 7s (in a 3GHz PC) to 

1.367ms (in Altera Stratix III device). This excellent performance (more than the 

required for a real-time system) may lead to cost-effective high-performance co-

processing computer vision systems. 

 

Keywords: RSTBC-invariant, template matching, real time, VHDL, FPGA, computer 

vision. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

 

Processamento de imagem e visão computacional tornaram-se populares em 

muitas áreas com aplicações em medicina, segurança, indústria e robótica. Muitos 

algoritmos poderosos continuam sendo desenvolvidos. Porém, são algoritmos que 

por sua vez, exigem cada vez mais processamento, com o uso intenso de cálculos 

matemáticos, tais como médias, interpolações ou correlações e outros ainda mais 

complexos. 

Estes algoritmos experimentam assim, um contínuo aumento da 

complexidade em busca de maiores precisões e robustez, e têm ao mesmo tempo, 

requerido da infra-estrutura computacional, um desempenho cada vez maior. 

Sistemas capazes de realizar um grande número de cálculos matemáticos em alto 

desempenho, tendem a ser sistemas computacionais extremamente complexos e de 

alto custo. 

Neste sentido, ao mesmo tempo em que algoritmos complexos de 

processamento de imagem necessitam apresentar os resultados com um 

desempenho o maior possível, a fim de viabilizar eventuais aplicações, ocorre uma 

demanda maior por sistemas computacionais capazes de oferecer tal desempenho 

com viabilidade competitiva.  

Sistemas que utilizam tecnologia de processamento paralelo podem 

apresentar um desempenho semelhante ou mesmo superior aos sistemas 

computacionais convencionais para aplicações específicas, sendo uma opção de 

menor custo e também mais compacta. 

Neste sentido, os dispositivos Field Programmable Gate Array (FPGA) 

representam uma tecnologia de processamento adequada e promissora, para muitos 

algoritmos de cálculos matemáticos repetitivos, devido principalmente à capacidade 

que os FPGAs têm, de realizar muitas tarefas em um único ciclo de relógio.  

 Um novo algoritmo de busca por imagem de máscara (template matching) 

invariante à rotação, escala, translação, brilho e contraste (RSTBC em inglês), 

chamado de Ciratefi foi recentemente proposto [ 1 ],[ 2 ]. Seu desempenho em 

computadores convencionais é competitivo em relação aos algoritmos para 
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aplicações semelhantes, mas é da ordem de alguns segundos para imagens com 

resolução de 640x480. 

O algoritmo Ciratefi é composto por três filtros que sucessivamente excluem 

os pixels que não possuem chance de pertencerem à imagem de máscara buscada 

(chamada de Q ou sub-imagem). Todos os filtros do Ciratefi, chamados de Cifi, Rafi 

e Tefi, varrem a imagem de maior resolução (imagem A) onde é feita a busca pela 

sub-imagem Q e são todos invariantes à translação. O primeiro filtro é também 

invariante à rotação de Q e seleciona os pixels que possuem chance de pertencer à 

imagem buscada (pixels candidatos do primeiro grau), atribuindo-lhes o fator de 

escala mais adequado.  

O segundo filtro processa radialmente os pixels candidatos disponibilizados 

pelo primeiro filtro. Os pixels que ainda possuem chance de pertencerem à imagem 

Q são elevados à condição de pixels candidatos do segundo grau. A estes pixels é 

atribuído o ângulo de rotação mais adequado. 

O terceiro filtro é invariante ao brilho e contraste e responsável pelo 

casamento de imagens final. 

A  figura 1 demonstra o resultado final do algoritmo Ciratefi. Os pixels 

localizados estão indicados através de círculos com ponteiros radiais. Os círculos 

indicam a escala mais adequada para a figura de máscara encontrada na imagem. O 

raio a partir do pixel central indica a rotação mais adequada em relação à figura de 

máscara buscada.  

 
figura 1 Resultado final do Ciratefi com indicações de escala e rotação. Busca 

e localização independe também do brilho e contraste das imagens envolvidas. 
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O algoritmo Ciratefi repete a mesma série de operações para cada pixel, o 

que torna promissora sua implementação em hardware para execução em 

dispositivos de processamento paralelo. Entretanto, tal implementação em hardware 

do Ciratefi não é direta, pois seu correspondente sistema em hardware deve manter-

se flexível às mudanças na resolução da imagem de máscara e no intervalo de 

escalas a serem processadas. Além disso, como no processamento em paralelo há 

muitos sinais sendo calculados ao mesmo tempo, é preciso gerenciar 

adequadamente as latências dos cálculos envolvidos e o sincronismo dos dados do 

sistema como um todo. 

Neste trabalho, propomos um software que, dados os parâmetros de entrada, 

gera automaticamente os módulos compiláveis na linguagem de descrição de 

hardware VHDL, e que implementam o primeiro dos três filtros do Ciratefi em FPGA 

(filtro Cifi).  

Os módulos gerados em VHDL estão otimizados e todos os seus 

processamentos estão sincronizados e registrados em pipeline. A performance de 

nossa implementação está otimizada na medida em que é capaz de classificar um 

pixel da imagem analisada, por ciclo de relógio, como ocorrência ou não-ocorrência 

na imagem de máscara procurada. 
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1.2. MOTIVAÇÃO 

 

Visão computacional possui aplicações práticas em diversos campos do 

conhecimento e muitos trabalhos têm sido publicados com a implementação destes 

algoritmos em arquiteturas de processamento paralelo. São pesquisas relacionadas 

à visão computacional e que permitem aplicações desde à medicina de 

imageamento 3D [51], inspeções de qualidade [3 ], codificação [40] e sistemas 

autômatos [17], ou mesmo, aplicações espaciais[4]. O processamento paralelo é 

particularmente importante em algoritmos de processamento de imagem onde a 

mesma série de operações matemáticas deve ser repetida para cada pixel [6]. 

Muitos algoritmos poderosos de processamento de imagem têm sido 

propostos, tornando viáveis soluções automáticas e semi-automáticas para muitas 

tarefas populares em visão computacional, tais como o reconhecimento visual de 

objetos [5]. Mais especificamente, a localização de objetos em imagens em tons de 

cinza que sejam invariantes aos chamados parâmetros RSTBC é uma operação 

básica bastante útil para diversas tarefas de processamento de imagem e de visão 

computacional, tais como controle visual, registro de imagens e a computação de 

movimentos visuais [1]. 

As maiores dificuldades em algoritmos de detecção de objetos em imagens 

permanecem como sendo o custo computacional e a manutenção da robustez para 

distorções da imagem. Este último ponto pode ser atenuado pelo uso de tantas 

referências de imagens quanto possível, mas permanece ainda o problema do alto 

custo computacional [6]. Trata-se de algoritmos que utilizam operações em 2D, 

como FFT/IFFT, transformada polar e transformada de Hough que tornam ainda 

mais difícil realizar processamentos de localização de imagens em taxas de vídeo 

utilizando tais algoritmos [48]. 

No entanto, outras tecnologias de processamento podem viabilizar estes tipos 

de soluções. Mesmo que os sistemas baseados em microprocessadores possuam 

taxas de relógio da ordem de 10 a 30 vezes superiores às dos FPGAs típicos, a 

grande quantidade de paralelismo espacial disponibilizada por modernos FPGAs, 

oferece um atraente potencial de aceleração de desempenho [7]. 
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A vantagem do uso de dispositivos de lógica programável pode estar não só 

no ganho em desempenho mas também na possibilidade de diminuição de custos 

ou mesmo, no uso de processamento híbrido com sistemas em paralelo e outros 

tipos de processadores, com uma divisão harmônica entre as tarefas.  

As figuras de 2 a 5 ilustram aplicações e trabalhos desenvolvidos em visão 

computacional e reconhecimento de padrões de imagem com a utilização de 

dispositivos FPGAs. 

 

 
figura 2 Exemplo da utilização do algoritmo SIFT sobre imagens estéreos obtidas pelo veículo 

Spirit em exploração sobre Marte [4]. 
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figura 3 Plataforma de 

movimentação autômata. Emprega 
sistema de reconhecimento de objetos 

com algoritmo SIFT em FPGA [17]. 
 

 
figura 4 Imagens de Testes do sistema em 

FPGA de reconhecimento de ações humanas [42].

 
 

 
figura 5 Área mensurável da íris para reconhecimento de padrões com implementação em 

FPGA. Imagem no alto à esquerda demonstra codificação em 2D da íris [40]. 
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1.3.  OBJETIVO 

 

Nosso objetivo é propor o projeto de sistemas em hardware que viabilizem a 

aceleração expressiva no desempenho do algoritmo Ciratefi em comparação com 

sua execução em computadores convencionais. Sua implementação em hardware, 

com a obtenção de significativas melhoras no desempenho não é imediata e requer 

análises adequadas e criteriosas para manter uma elevada eficiência ao longo de 

toda a implementação. 

Neste trabalho de mestrado, propomos uma solução em hardware para os 

dois primeiros filtros do algoritmo Ciratefi, mas implementamos e validamos apenas 

o filtro Cifi, o primeiro dos três filtros do Ciratefi. A solução para o filtro Rafi, o 

segundo filtro, é bastante similar. O filtro Tefi, o último filtro, é o mais rápido e sua 

implementação em hardware não fez parte da inovação proposta e pode 

permanecer como tarefa de softwares ou integrar sistemas de co-processamento 

discutidos mais adiante nesta dissertação. 

 Os requisitos mais importantes para o sistema proposto neste trabalho devem 

ser: alta flexibilidade para ser eventualmente usado por outros algoritmos similares 

de processamento; ser independente dos fabricantes dos dispositivos FPGAs; e 

finalmente, ser facilmente adaptável para diferentes parâmetros de entrada, 

mantendo elevado o nível de desempenho. Este último ponto é importante para 

permitir o uso do algoritmo Ciratefi em diferentes aplicações.  

As estratégias desenvolvidas neste trabalho estiveram alinhadas com o 

objetivo de se conseguir o máximo desempenho no uso da tecnologia de 

processamento em paralelo dos dispositivos FPGAs. A concepção destas 

estratégias foi a etapa inicial do trabalho: a pesquisa e o desenvolvimento das 

técnicas mais apropriadas para as codificações segundo os requisitos do projeto. 

Uma vez definidas as técnicas e as estratégias de programação, fizemos em 

uma segunda etapa, o projeto e a validação da metodologia proposta com a 

implementação do primeiro filtro Cifi do algoritmo Ciratefi para o hardware. A 

implementação do filtro Rafi é bastante similar, embora a quantidade de correlações 

a serem feitas seja mais elevada. 
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 A solução proposta acelerou em aproximadamente 5000 vezes o tempo de 

execução para o processamento de um quadro completo do filtro Cifi de 7s (em um 

PC de 3GHz) para 1,367ms (em uma FPGA). 
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1.4. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma : 

• Capítulo 2 - Revisão da Literatura. Este capítulo será dividido em duas partes 

distintas, uma fazendo a revisão teórica sobre algoritmos de busca e 

localização de imagem e outra apresentando os aspectos mais fundamentais 

do algoritmo Ciratefi além de uma análise de sua performance computacional. 

o  2.1 Fundamentação Teórica em Busca de Padrão em Imagem. Este 

item apresenta de forma sucinta os fundamentos e os principais 

algoritmos de busca e localização de padrão em imagens, além da 

importância e aplicações destes tipos de algoritmos.  

o 2.2. O Algoritmo Ciratefi. Neste item descrevemos o funcionamento 

do algoritmo Ciratefi. Mais especificamente os dois e mais complexos 

filtros de seleção de pixels . Apresentamos ainda as características de 

performance do Ciratefi em computadores convencionais. 

• Capítulo 3. Tecnologia de Processamento. Este capítulo apresenta algumas 

das principais tecnologias de processamento, uma descrição sucinta da 

evolução dos dispositivos lógicos programáveis; a comparação entre 

processadores paralelos e os convencionais, além de informações mais 

detalhadas sobre o dispositivo de processamento usado neste trabalho. 

Finalmente, são apresentados os principais aspectos de programação para 

sistemas em hardware de alto desempenho.  

• Capítulo 4. Métodos e Processos. Este capítulo apresenta os objetivos da 

implementação em hardware capaz de acelerar o desempenho do algoritmo 

Ciratefi. Em seguida, apresentamos as soluções, estratégias e métodos 

desenvolvidos para a resolução, implementação, análise e simulação do 

algoritmo Ciratefi em hardware, segundo os objetivos expostos.  

• Capítulo 5. Resultados. Neste capítulo, estão descritos os resultados finais 

obtidos na implementação do primeiro filtro do algoritmo Ciratefi em hardware 

além de todos os módulos implementados. Estão também indicados os 

cálculos intermediários e finais, obtidos na simulação e implementação do 

algoritmo. Foram feitas análises comparativas de precisão entre os valores 
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obtidos nas diferentes etapas de simulação. Foi também analisado o 

desempenho do hardware implementado.  

• Capítulo 6. Discussões. São discutidos e analisados os resultados 

encontrados, e propostas futuras alterações e otimizações possíveis para a 

arquitetura projetada, mesmo em termos de modelo de processador de lógica 

programável a ser utilizado.  

• Capítulo 7 – Conclusão. Além das conclusões do trabalho realizado, são 

também apresentados os principais aspectos para uma infra-estrutura ideal 

de processamento, resolvendo o problema proposto com a eficiência máxima 

do hardware desenvolvido. 
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CAPÍTULO 2. REVISÃO DA LITERATURA 

   

O casamento de padrões é o processo de localização de uma sub-imagem, 

chamada de máscara ou padrão (template) dentro de uma imagem, de maior 

resolução. Os centros destas imagens de máscara encontradas podem ser usados 

como pontos de correspondência para determinação de parâmetros de registro. A 

busca e localização de máscaras envolve a comparação de uma dada máscara com 

janelas de processamento e a identificação da janela que é mais similar à 

máscara.[8 ] As estratégias gerais para a localização de máscaras envolvem a 

correlação como uma medida de similaridade entre as imagens [6]. 

A localização de padrão de imagens é uma das operações fundamentais em 

campos tais como, identificação de assinaturas em operações bancárias, 

reconhecimento de impressões digitais, inspeções visuais ou posicionamento de 

precisão. Nas décadas passadas muitos algoritmos de casamento de padrões foram 

propostos incluindo métodos como correlação normalizada, filtros de combinação [9], 

correlação tipo phaseonly [10], transformada de Hough-Fourier [11], e transformada 

geral de Hough [12] [48].  

A busca por padrões em imagens é um método flexível e poderoso e pode 

ser usado ainda em aplicações de rastreamento de objetos com pequenas 

distorções de um quadro ao seguinte. Ao se adaptar as máscaras ao longo da 

seqüência de imagens, até mesmo grandes deformações podem ser ainda 

rastreadas. [ 13  Apud 14 ] A  figura 6 demonstra um exemplo de utilização de 

rastreamento de objetos para apenas um quadro. À direita na mesma figura, há um 

gráfico em 3D das correlações entre a imagem e a sub-imagem (de máscara). O 

pico mais alto no gráfico de correlações, indica o melhor casamento. 
 

 

figura 6 Exemplos de busca e localização de imagem. Tem-se a imagem original à esquerda 
com a máscara em detalhe (centro). 
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A precisão do processo de busca e localização depende da precisão da 

métrica utilizada para determinar a similaridade entre a janela e a máscara. Quanto 

maior a precisão da métrica, mais acurado será o processo de busca e localização. 

Diferentes métricas ou medidas de similaridade foram desenvolvidas. Não há 

uma única medida de similaridade que é conhecida por produzir o melhor resultado 

em todas as situações. Dependendo dos tipos de imagens utilizadas, uma medida 

de similaridade pode funcionar melhor do que outra. As principais medidas de 

similaridade são: 

• Soma das diferenças absolutas 

• Coeficiente de correlação 

• Distância geométrica 

• Informação mútua 

• Momentos invariantes 

Uma análise mais profunda e comparativa entre as técnicas atuais de 

casamento de padrões em imagens pode ser encontrada também em Kim et al. [1] e 

Kim et al. [2]. Na literatura há algumas outras implementações de busca e 

localização de imagens em FPGAs. Hegel et al. [15] apresentam um algoritmo em 

FPGA de busca e localização de imagem binária. Esta técnica não é invariante nem 

por escala nem por rotação. Shen et al. [16] apresentam um algoritmo de casamento 

de padrões de imagens invariante à rotação baseado em projeções circulares. 

Porém não é invariante à escala. 

No trabalho [17] é implementado o algoritmo SIFT (Scale Invariant Feature 

Transform) em uma arquitetura de processamento paralela, utilizando cálculos 

matemáticos em ponto-fixo e uma versão para o hardware de cálculos 

trigonométricos CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer). Segundo os 

autores do trabalho, trata-se do primeiro trabalho a implementar de modo completo o 

algoritmo SIFT em uma arquitetura FPGA. A preocupação dos autores com a 

otimização do hardware e em mantê-lo compacto o suficiente para ser implementado 

em uma única FPGA, resultou em um sistema completo de detecção em tempo real 

de busca e localização, com taxas de 30 quadros por segundo em imagens de 

320x240. No sistema implementado, a flexibilidade no ajuste de parâmetros segundo 

diferentes aplicações é conseqüência da proposta inicial de projeto integrando 

hardware/software. 
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2.1. O ALGORITMO CIRATEFI 

 

O objetivo do algoritmo Ciratefi é o de localizar uma imagem de máscara em 

tons de cinza Q em uma imagem de maior resolução a ser analisada A, invariante à 

rotação, escala, translação, brilho e contraste. Apresentamos nos próximos tópicos 

uma breve descrição do algoritmo. Para maiores detalhes é possível verificar a 

referência em Kim et al. [1]. 

 O Ciratefi consiste em três filtros em cascata chamados Cifi, Rafi e Tefi. Cada 

filtro exclui sucessivamente pixels que não possuem chance de pertencer à imagem 

de máscara buscada.  

O algoritmo Ciratefi mostrou-se um algoritmo de muito melhor desempenho do 

que o algoritmo que apresenta precisão similar e chamado de força bruta [1]. Ainda 

assim, mesmo com um desempenho cerca de 400 vezes superior ao do algoritmo de 

força bruta, o Ciratefi requereu cerca de 22 segundos para apresentar o resultado 

(em computador Pentium 4 de 3 GHz) da localização da máscara em imagens. 

Os primeiros dois filtros, Cifi e Rafi são os mais lentos. O último filtro é cerca 

de 7 vezes mais rápido do que o primeiro filtro e 13 vezes mais rápido do que o 

segundo filtro. Neste sentido, este trabalho está focado na resolução dos dois 

primeiros filtros em hardware. Já o terceiro filtro integraria uma solução completa 

baseada em co-processamento FPGAs e processamento convencional. 

 

2.1.1. O FILTRO CIFI 

 

O primeiro filtro, chamado Cifi (filtro de amostragem circular), calcula a média 

dos pixels em tons de cinza das imagens A e Q em círculos e utiliza estas médias 

para quantificar a chance que os pixels nas duas imagens têm de serem 

correspondentes. Através deste parâmetro final (correlação), o filtro classifica 

determinados pixels de A como pixel candidato do primeiro grau, ou seja, pixels que 

possuem chance razoável de pertencerem à imagem de máscara. Este filtro também 

determina um provável fator de escala para cada pixel candidato. 

Para chegar a estes resultados, o filtro Cifi realiza sucessivas correlações 

entre a matriz 2-D, CQ e a matriz 3D, CA. A matriz CQ é uma matriz pré-calculada, 
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antes do início do processo de localização e contém as médias dos valores dos 

círculos de Q em diversos fatores de escala  figura 7). 

Por sua vez, a matriz CA é calculada para cada pixel da imagem A e contém, 

para cada pixel (x,y) em A, um vetor de valores de média dos círculos centrados em 

(x,y) obtidos através da equação 1. 
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Com a constituição da matriz 3D, CA e o pré-processamento das diferentes 

escalas das imagens de máscara, é possível calcular os coeficientes de correlação e 

obter o melhor fator de escala para cada pixel candidato do primeiro grau. Um 

determinado pixel (x,y) é classificado como pixel candidato do primeiro grau se a 

melhor correlação calculada é maior do que um determinado valor de limiar 

especificado. 

       
 

figura 7 Projeções circulares para diferentes escalas. 
 

A  figura 8 apresenta o resultado visual do filtro Cifi, em que na imagem A, os 

pixels candidatos estão indicados em magenta. Para cada pixel candidato, há 

também a correspondente informação de qual das escalas é mais apropriada para 

cada pixel candidato. 

 
figura 8 Resultado do filtro Cifi indicando em magenta os pixels candidatos do 

primeiro grau. 
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2.1.2. O FILTRO RAFI 

 

O segundo filtro, chamado de filtro Rafi (filtro de amostragens radiais), calcula, 

para cada pixel candidato do primeiro grau (x,y), as projeções das imagens de A em 

Q em linhas radiais ( figura 9), com o raio λ dado pelo fator de escala computado por 

Cifi e onde as linhas radiais estão sendo projetadas para o cálculo das médias dos 

pixels segundo a equação 2.  
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O filtro Rafi atualiza os pixels candidatos do primeiro grau, que possuem 

chance de correspondência com a imagem de máscara, para pixels candidatos do 

segundo grau. O filtro realiza sucessivas correlações entre os dois conjuntos de 

projeções usando deslocamento circular. O filtro também calcula o provável ângulo 

de rotação para cada pixel candidato do segundo grau. 

 
figura 9 Projeção radial para a escala selecionada 

 
A  figura 10 apresenta o resultado do filtro Rafi sobre a imagem A, onde estão 

indicados os pixels candidatos do segundo grau. O círculo indica o mais provável 

fator de escala para o pixel no centro deste círculo (informação obtida através do 

filtro Cifi anterior) e o raio indica o mais provável ângulo de rotação em relação à 

imagem de máscara. Este ângulo é obtido pelo filtro Rafi. 
 

 
 

figura 10 O Resultado do filtro Rafi  
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2.1.3. O FILTRO TEFI 

 

O terceiro filtro, chamado de filtro Tefi (filtro de casamento de máscara), é um 

algoritmo convencional de casamento de máscara, invariante ao brilho e contraste 

que é aplicado aos pixels candidatos do segundo grau, usando as escalas e os 

ângulos determinados respectivamente por Cifi e Rafi.  

O filtro Tefi, cujo resultado esta exposto na  figura 11, faz uso dos coeficientes 

de correlação para avaliar o quão próximo a máscara Q combina com o pixel 

candidato do segundo grau. 

 

 
figura 11 Resultado do filtro Tefi indicando os pixels localizados. 

 
 
 

2.1.4. PERFORMANCE DO ALGORITMO 

CIRATEFI 

 

Os pontos interessantes do Ciratefi são sua robustez e acuracidade quando 

comparado com outros algoritmos [1]. Entretanto, o algoritmo Ciratefi requer vários 

segundos para calcular as posições de combinação e localização. 

Para o pior caso testado (com a imagem A com resolução de 465×338, a 

imagem de máscara Q com resolução de 52×51 pixels, 6 escalas e 36 ângulos) o 

processamento completo do Ciratefi requereu 22s, divididos da seguinte forma: 
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• O primeiro filtro – Cifi, requereu 2.5s para o cálculo da matriz 3D, CQ e 

4.5s para o processo de cálculo das correlações, em um total de 7s; 

• O segundo filtro – Rafi, requereu 13s para apresentar o resultado; 

• O último filtro  – Tefi, foi o mais rápido e requereu cerca de 1s para 

apresentar um resultado.  

Estes tempos foram obtidos usando um computador Pentium 4 de 3GHz. Os 

cálculos mais complexos são aqueles envolvidos com a computação da correlação. 

Os filtros Cifi e Rafi são muito similares no que se refere à matemática envolvida. O 

que torna o filtro Rafi mais lento do que o Cifi é justamente a maior quantidade de 

correlações, por pixel da imagem A, que o filtro Rafi deve fazer (36 ângulos 

diferentes) em relação ao filtro Cifi (6 escalas diferentes). 
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2.2. O ALGORITMO SIFT 

 

Em Beukelman et al. [70] é exposto um breve histórico do surgimento de 

algoritmos de casamento de imagens. Um dos primeiros algoritmos data de 1988 e 

foi proposto por Harris e Stephens [18].  

A partir de diversas contribuições, tem havido um esforço contínuo para 

desenvolver algoritmos robustos para detectar características invariantes às 

transformações de rotação, escala, e mudança de iluminação. Entre as propostas, 

Lowe [19] apresentou uma das mais populares, chamada de Scale-Invariant Feature 

Transform (SIFT). O Sift utiliza como base, a distribuição do gradiente de pequenas 

regiões em diferentes escalas para determinar um conjunto de pontos-chave que 

permitem identificar objetos. 

As principais etapas envolvidas no algoritmo Sift são: a detecção de 

extremos escala-espaço, a localização de pontos-chave, a verificação da orientação 

e o descritor para os pontos-chave. Maiores análises sobre o algoritmo Sift podem 

ser encontradas também em Andersen et al. [20]. A  figura 12 apresenta imagens de 

teste, processadas pelo algoritmo SIFT.  

O algoritmo Sift não é tratado neste trabalho. A implementação detalhada do 

algoritmo Sift em hardware pode ser encontrada em Bonato [17]. 

 

 
figura 12 Imagens ilustrando o processamento pelo algoritmo Sift. Os pontos-chave são ilustrados 

como vetores indicando a localização, escala e orientação [20]. 
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CAPÍTULO 3. TECNOLOGIA DE PROCESSAMENTO  

 

Neste capítulo será feito um breve histórico do surgimento dos dispositivos de 

lógica programável, dos primeiros até os mais modernos FPGAs. Embora o 

hardware implementado neste trabalho possa ser configurado para FPGAs de 

qualquer fabricante, (com tamanhos lógicos adequados) foi preciso selecionar uma 

FPGA apropriada para os ensaios de desempenho. Pretende-se ainda mostrar as 

principais características da FPGA selecionada para os ensaios e simulações dos 

módulos em hardware gerados neste trabalho. 

 

3.1.  DISPOSITIVOS DE PROCESSAMENTO 

PARALELO 

 

A evolução na fabricação de sistemas digitais tem sido enorme nas últimas 

décadas. Até a primeira metade do século XX utilizavam-se válvulas para 

implementar qualquer circuito eletrônico. Nos anos 50 surgiram os transistores, e até 

a década de 60, os sistemas digitais eram construídos a partir de componentes 

discretos, tais como transistores, diodos e resistores. 

Com o surgimento dos circuitos integrados (CIs), passou a ser possível 

integrar inicialmente alguns poucos e atualmente milhões, de transistores em uma 

única pastilha de silício [21]. Apesar de inicialmente a tecnologia permitir somente 

uma pequena integração, atualmente, com a evolução desta tecnologia, é possível 

integrar 14 milhões de transistores por cm2, podendo esta densidade atingir 100 

milhões até o ano de 2012 [22]. 

Este avanço permitiu que uma grande variedade de circuitos digitais e 

analógicos fosse implementada em pastilhas de silício. A maior densidade em 

transistores por mm2 é encontrada em circuitos digitais, onde a tecnologia atual 

permite implementar comercialmente circuitos de FPGA com geometria de 65nm [23] 

ou até 40nm [24]. 

Como normalmente os circuitos integrados desempenham operações pré-

definidas pelo fabricante, para a elaboração de um circuito complexo com função 
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definida pelo usuário, há necessidade do uso de tipos diferentes de circuitos 

integrados, trazendo diversas desvantagens ao sistema, tais como [21]: 

• aumento da área de placa necessária para a conexão dos diversos 

componentes que fazem parte do sistema; 

• perda de desempenho devido ao atraso de roteamento na placa; 

• aumento do consumo de energia.  

Para contornar estes problemas, surgiram outros tipos de circuitos integrados 

que possuem as funcionalidades definidas pelo usuário e não mais pelo fabricante, 

são os dispositivos programáveis. 

 

3.1.1. DISPOSITIVOS TIPO ASIC 

 

Os dispositivos ASIC (Application Specific Integrated Circuit) são circuitos 

integrados programáveis. Esta tecnologia permite que engenheiros implementem 

algoritmos sem a necessidade de compreender a física dos processos de fabricação 

de semicondutores. Isto é possível porque os fabricantes de circuitos ASIC oferecem 

uma biblioteca de células e funções que o projetista pode usar, dispensando a 

necessidade de conhecer como tais funções são implementadas em silício [25]. O 

fabricante oferece ainda diversas ferramentas e programas para projeto, compilação, 

síntese, roteamento e simulações. 

Após a etapa de projeto, o fabricante do circuito integrado se responsabiliza 

por todas as etapas de fabricação em silício do dispositivo ASIC projetado: ou seja, o 

projeto de fabricação, de leiaute, criação de máscaras e manufatura. 

Os dispositivos ASIC são divididos em Gate Array, Structurated ASIC e 

Standard Cell, onde o projeto é baseado em blocos pré-definidos, constituídos por 

portas lógicas (em geral NAND), blocos básicos pré-definidos ou células complexas 

prontas, como CPUs (Central Processing Unit), blocos de memória, PLLs (Phase-

Locked Loops) e outros [26]. 

Toda a conexão dos transistores é completamente determinada pelo projeto 

que se está implementando. Uma vez terminado o projeto, o programa de análise e 

leiaute determina quais dos transistores serão conectados. Os dispositivos ASIC são 

fabricados com uma arquitetura tal que, uma vez determinado o projeto do circuito 

pelos usuários da tecnologia, o fabricante precisa apenas acrescentar a última 
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camada metálica que conecta as portas lógicas, utilizando os processos usuais de 

fotolitografia para cada camada metálica [25]. 

 

3.1.2. MEMÓRIAS PROGRAMÁVEIS DE 

LEITURA  

 

As memórias PROM (Programmable Read Only Memory) são memórias 

simples e programáveis pelo usuário para conter algum padrão específico, o qual 

pode ser usado para representar e armazenar um programa de um 

microprocessador, um simples algoritmo ou uma máquina de estado. Algumas 

PROMs podem ser programadas apenas uma vez, outras como EPROMs ou 

EEPROMS podem ter seu conteúdo apagado ou escrito diversas vezes.  

PROMS são excelentes para implementar qualquer tipo de lógica 

combinatória, com um número limitado de entradas e saídas. No caso de lógicas 

seqüenciais, dispositivos de relógio externos devem ser utilizados. Este tipo de 

memória no entanto, tende a ser extremamente lenta. 

 

3.1.3. DISPOSITIVOS PLA 

 

Os dispositivos PLA (Programmable Logic Arrays) foram uma solução para as 

limitações de velocidade e de sinais de entrada das PROMs. Os PLAs consistem de 

uma grande quantidade de entradas conectadas a um plano do tipo E, onde 

diferentes combinações de sinais podem ser processadas logicamente com o plano 

E, de acordo com a programação. As saídas da combinação com o plano E por sua 

vez, são direcionadas a um plano OU, onde podem ser mais uma vez processadas 

logicamente para finalmente serem direcionadas à saída do dispositivo. Nas 

entradas e saídas dos dispositivos pode ainda haver inversores de modo que a 

lógica NEGADO possa também ser obtida [25].  
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figura 13 Arquitetura de um dispositivo PLA [25]. 
 

A saída de cada célula é uma função booleana das entradas, conforme pode 

ser visto na  figura 13. A densidade destes dispositivos é baixa (até 600 portas 

equivalentes), o tempo de propagação alto (> 10 ns) e o consumo também é 

considerável [21]. 

 

3.1.4. DISPOSITIVOS PAL 

 

Os dispositivos PALs (Programmable Array Logic) foram a primeira geração 

comercial de sucesso dos dispositivos lógicos programáveis [21] e são uma variação 

dos PLAs que como aqueles, possuem um amplo plano E para processar as 

entradas. Entretanto, o plano OU é fixo, o que limita o número de termos que pode 

passar por um processamento lógico do tipo OU. Com um diferencial, os dispositivos 

PALs possuem outros circuitos lógicos como multiplexadores, portas OU-exclusivo e 

registradores que podem ser adicionados às portas de entrada e saída do sistema. 

Mas o mais importante foi a inclusão dos circuitos de relógio, tipicamente flip-flops, 

que permitem agora, implementar uma grande quantidade de funções lógicas 

seqüenciais, necessárias para a implementação de máquinas de estado. A  figura 14 

ilustra a arquitetura de um dispositivo PAL e demonstra a flexibilidade de operações 

lógicas alcançadas com este tipo de dispositivo. 
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figura 14 Arquitetura de um dispositivo PAL [25]. 
 

 

3.1.5. DISPOSITIVOS CPLD E FPGA 

  

O dispositivo lógico ideal para os projetistas era antes visto como aquele que 

oferecesse a flexibilidade e complexidade de um ASIC e tivesse a mesma facilidade 

de implementação de um dispositivo programável. A solução veio na forma de dois 

novos dispositivos: as CPLDs (Complex Programmable Logic Device) e as FPGAs 

(Field Programmable Gate Array). 

 

3.1.5.1. CPLD  

 

Na década de 80 surgiram as primeiras CPLD comerciais. As principais 

inovações introduzidas pelas CPLDs foram [21]: 

• A inclusão de uma matriz de conexões que permite que sinais de saída de um 

bloco lógico sirvam de entrada para outros blocos lógicos com a conexão 

entre estes blocos sendo feita internamente no dispositivo; 

• A inserção de sinais globais, que permitem que alguns sinais sejam enviados 

a todo o dispositivo com atraso mínimo ; 

• Uma arquitetura que permita que qualquer pino do dispositivo possa ser 

programado como pino de entrada, de saída ou de entrada-e-saída. 

Dispositivos CPLDs podem ser vistos essencialmente como uma grande 

quantidade de dispositivos PALs, mas em um único circuito integrado, conectados 

entre si através de uma chave de ponto em cruz. Tanto os dispositivos PALs quanto 

relógio 

OU 
(somas) 

E 
(mintermos) 

entradas 

E/S 
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os CPLDs são baseados na mesma tecnologia e são usadas as mesmas 

ferramentas de desenvolvimento e programação. Os dispositivos CPLDs no entanto, 

permitem a utilização de uma lógica muito mais complexa além de possuírem uma 

maior capacidade de tais lógicas. 

Embora os CPLDs de cada fabricante possuam diferentes variações, no geral 

todos se assemelham pois são constituídos por blocos funcionais, blocos de entrada 

e saída, e uma matriz de interconexão. Os dispositivos são programados usando-se 

elementos que, dependendo da tecnologia do fabricante, podem ser células EPROM, 

células EEPROM ou Flash EPROM.  

A interconexão em um CPLD é uma matriz muito grande de chaves que 

permite aos sinais de várias partes do dispositivo se dirigirem para todas as outras 

partes do dispositivo. Mesmo que nenhuma chave possa conectar todos os blocos 

internos de funções entre si, ainda há flexibilidade capaz de permitir muitas 

combinações de conexões [25]. 

Na  figura 15 vemos a arquitetura básica de uma CPLD da família MAX3000A 

[ 27 ] da Altera [ 28 ]. Pode-se verificar na arquitetura apresentada a lógica 

combinatória, composta pela lógica E programável, pela lógica OU fixa, incluindo 

termos de produto (lógica E), e por uma lógica OU-EXCLUSIVO adicionada após a 

lógica E, que permite inverter ou não a saída da lógica E [21]. 

 

 

figura 15 Diagrama de uma macrocélula de CPLD MAX3000A da Altera [21]. 
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3.1.5.2. FPGA  

 

A tecnologia de matriz de portas programáveis é uma tecnologia 

relativamente nova, introduzida em 1984 pela Xilinx [29]. Trata-se de uma matriz 2D 

de células lógicas CLB (Configurable Logic Blocks) que podem ser arbitrariamente 

conectadas em uma rede de interconexão interna. Tanto as funções das células 

quanto as conexões são livremente programáveis no carregamento do programa de 

configuração no dispositivo, o chamado bitstream [14]. 

A inovação introduzida pelas FPGAs foi o número indefinido de ciclos de re-

configuração (cada um com duração de milisegundos dependendo da tecnologia 

utilizada de memória não-volátil externa ao FPGA) e a alta complexidade. A 

arquitetura de uma FPGA consiste de dois elementos básicos, o plano funcional e o 

plano de programação. 

O plano de programação é invisível para o usuário e implementa fisicamente 

a configuração da FPGA. Este plano consiste ainda de um elevado número de 

elementos de armazenamento simples, cada um controlando a função de certa parte 

do plano funcional. Durante a configuração, todos elementos são carregados com 

um bit de configuração do bitstream. 

A implementação mais importante do plano de programação são as células 

SRAM conectadas a um registrador de deslocamento muito grande. Esta 

implementação permite maior velocidade na configuração e um número indefinido de 

ciclos de configuração. Implementações alternativas são feitas através de antifuses 

restritos para uma única configuração e EEPROMs que permitem cerca de 1000 

ciclos de configurações com velocidades extremamente reduzidas.  

A arquitetura mais interessante presente nas células lógicas são as LUTs 

(Look-up Tables) que permitem a implementação de funções booleanas arbitrárias 

tendo normalmente de 4 a 6 entradas. FPGAs modernas possuem vários milhares 

de células lógicas. O terceiro elemento do plano funcional são as células de entrada 

e saída (E/S) que conectam a FPGA ao mundo exterior. Cada célula de E/S é 

programada como entrada, saída ou como um pino bidirecional [14]. 

As FPGAs [25;22;30] são assim chamadas porque apesar de terem uma 

estrutura similar a dos dispositivos PAL ou outro dispositivo programável, sua 

estrutura ainda se assemelha mais a de uma matriz de portas lógicas tipo ASIC. Isto 
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faz com que as FPGAs sejam ideais na substituição de dispositivos ASIC em 

aplicações que necessitem chegar rapidamente ao mercado, em detrimento do custo. 

Faz parte da estratégia no entanto, com o produto já no mercado, substituir as 

FPGAs pelos dispositivos ASIC para minimizar o custo a médio e longo prazo. 

Como as FPGAs são dispositivos lógicos programáveis baseados em 

tecnologia SRAM, necessitam de configuração ao serem ligados. Para tal, usa-se 

um dispositivo de memória não volátil externo para armazenar a configuração inicial 

do dispositivo. 

Nestes dispositivos, cada bloco lógico é composto por um registrador e uma 

tabela do tipo Look-Up Table que na maioria dos dispositivos FPGAs é 

implementada como um bloco de memória de 16 bis internos, 4 bits de entrada 

(endereço) e um bit de saída. Toda implementação de lógica combinatória (exceto a 

implementação de multiplexadores) é feita utilizando as LUTs. Ao cascatear várias 

LUTs, pode-se implementar lógica combinatória com a complexidade desejada.  

A  figura 16 apresenta um diagrama da arquitetura básica de uma FPGA, 

indicando as estruturas físicas com funções específicas de sincronismo e 

distribuição de relógios, lógica, memória e pinos de entrada e saída.  

 

 
figura 16 Diagrama da arquitetura básica para uma FPGA [31]. 
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A configuração inicial das LUTs é feita pelo programa de desenvolvimento, 

que cria a tabela de configuração das LUTs e as interligam, permitindo assim a 

implementação especificada no projeto. 

A arquitetura das FPGAs consiste assim, de blocos configuráveis de lógica, 

blocos configuráveis de entrada e saída, e finalmente, de interconexões 

programáveis. Além disso, as FPGAs possuem ainda circuitos de relógio para 

distribuírem sinais de relógio para cada bloco lógico. Há também recursos adicionais 

que podem estar disponíveis como ALUs, memórias e decodificadores. Na  figura 17 

tem-se o diagrama para apenas um elemento lógico de um dispositivo FPGA da 

família Stratix III [32], da Altera.  

 

 

figura 17 Diagrama de um elemento lógico de uma FPGA Stratix III da Altera [32]. 
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3.2. PRINCIPAIS DISPOSITIVOS DE ACELERAÇÃO DE 

PROCESSAMENTO 

 

O elevado número de pixels em imagens digitais opera como um fator de 

aumento da complexidade para muitos algoritmos de processamento de imagens. 

Em particular, imagens 2D ou 3D de alta resolução ou seqüências em movimento 

requerem um enorme desempenho computacional. Combinada com requisitos de 

processamento de imagem em tempo real, há um aumento significativo na demanda 

por processamento nos sistemas eletrônicos físicos de alto desempenho. 

Nos tópicos seguintes são discutidas brevemente três tecnologias de 

dispositivos de alto desempenho. 

 

3.2.1. DSPs 

 

Um processador digital de sinais (DSP) é similar aos processadores de 

propósito geral (GPP) em muitos aspectos. Eles possuem lógica física, isto é, as 

conexões lógicas entre as portas (gates) não podem ser modificadas. Eles oferecem 

aos programadores um conjunto de instruções fixas (ISA). E este conjunto de 

instruções é executado em modo seqüencial (em oposição ao fluxo de 

processamento dirigido aos dados). A maioria dos DSPs apresenta uma estrutura 

completa com instruções aritméticas e lógicas, acesso à memória, registradores e 

controle de fluxo [34]. 

Atualmente a tendência em processamento de imagem é em direção ao uso 

de hardware de propósito geral. A arquitetura dos GPP, entretanto, é muito pouco 

adequada para a estrutura de algoritmos de processamento de imagem. Em um 

GPP, instruções são processadas seqüencialmente e sua estrutura é otimizada para 

operações complexas em grandes operandos. Por este motivo, microprocessadores 

exploram certo nível de paralelismo e DSPs dedicados possuem melhoras 

consideráveis em relação aos processadores padrão.  

Diferentemente de CPUs de propósito geral, um conjunto de instruções DSP é 

otimizado para operações com matrizes, particularmente multiplicação e acumulação 

(MAC) tradicionalmente em aritmética do tipo ponto-fixo, embora existam DSPs com 
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aritmética do tipo ponto flutuante. DPSs exibem estruturas em pipeline e por isso 

experimentam fluxo de programas bastante lineares sem saltos condicionais [34]. 

Como os DPSs normalmente executam pequenos programas com enormes 

quantidades de dados ou em pacotes tipo streaming, ambos tipos de informações 

são armazenadas em blocos de memória, freqüentemente acessíveis por 

barramentos em separado. Esta arquitetura é chamada de arquitetura Harvard, em 

oposição a arquitetura Von Newmann dos GPPs, onde tanto os dados quanto o 

programa são armazenados na mesma memória [34]. 

Há vários DPSs de alto desempenho disponíveis, incluindo aqueles com 

multi-núcleos com CPU de propósito geral em um mesmo circuito integrado. Em 

particular, há um interesse especial para os DPSs especializados em processamento 

de imagem e vídeo, também conhecidos como media-processor. 

Ferruz e al. [33] desenvolveram um método de rastreamento de imagens 

baseado em um módulo de visão computacional em tempo real. Neste método, o 

desempenho de processamento em tempo real é atingido através da implementação 

de um sistema baseado em DSPs de multiprocessadores em paralelo.  

Entre os fabricantes de DSPs estão Agere Systems, Analog Devices, Infineon, 

Lucent Technologies, Equator Technologies, Freescale Semiconductor (parte da 

Motorola), NXP (parte da Philips Electronics), Texas Instruments, e Zilog. Muitos 

destes fabricantes oferecem placas de desenvolvimento específicas para 

processamento de imagem e visão computacional, com câmeras e softwares [34] . 
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3.2.2. GPUs 

 

A padronização das interfaces gráficas em computadores demorou muito para 

ocorrer. Embora a necessidade de tal padronização date da década de 1970, foi 

apenas nos anos 90 que a SGI e a Microsoft publicaram seus respectivos padrões 

OpenGL e Direct3D. O efeito nas indústrias de hardware e softwares gráficos foi 

imenso. Os processadores especiais desenvolvidos para a renderização gráfica, 

chamados de Graphics Processing Unit (GPU) ultrapassaram a densidade de 

integração dos transistores dos processadores General-Pourpose Processor (GPP).  

Muitas operações gráficas mostraram-se muito bem adaptadas para o 

processamento em paralelo. Isto permitiu o desenvolvimento de unidades de 

processamento em paralelo nas GPUs, chamados de shaders. As mais recentes 

GPUs possuem centenas de unidades de processamento tipo shader que podem 

realizar operações em diferentes conjuntos de dados, produzindo resultados 

independentes. Em contraste com dispositivos DPSs ou CPUs similares, na GPU há 

um enorme cuidado no modo de sincronizar e agendar as tarefas, assumindo, 

entretanto, que a execução destas tarefas é altamente independente uma das outras.  

Os assim chamados programas tipo shader são códigos específicos e devem 

respeitar certas restrições. Enquanto especificações mais recentes permitem certo 

grau de relaxamento destas restrições, tradicionalmente os códigos não possuem 

instruções de ramificações dinâmicas, são limitados às operações em ponto-

flutuante e não podem exceder 100 instruções (ou outro parâmetro fixo).  

Programas tipo shader são ideais para vértices ou fragmentos, efetuando 

diversos cálculos para determinação de características geométricas no espaço, 

envolvendo cores no caso dos vértices ou cálculos de textura em 2D no caso dos 

fragmentos.  

O modelo de programação para shaders é dirigido aos dados e para se 

utilizar os GPUs e shaders para tarefas como processamento de imagem ou visão 

computacional, os dados devem ser empacotados para serem tratados como dados 

gráficos, e as operações devem também ser adaptadas para operações gráficas. 

Entretanto, têm surgido linguagens de programação específicas que fazem estas 

adaptações automaticamente, simplificando o processo de conversão. Alguns 

exemplos são a Cg da empresa Nvidia, o HLSL da Microsoft e mais recentemente o 
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ambiente CUDA (Computer Unified Device Architecture) da Nvidia que tende a 

expandir as aplicações dos GPUs para além dos objetivos gráficos mais imediatos. 

O ambiente possui uma linguagem baseada em C e um compilador oferece 

bibliotecas e tarefas de cálculos matemáticos.  

Os GPUs oferecem processamento intenso de dados para aplicações que 

requeiram tempo-real. Embora estes processadores tenham sido tradicionalmente 

desenvolvidos para aplicações gráficas de renderização, eles são essencialmente 

multiprocessadores em paralelo que podem manipular cálculos matemáticos de 

modo bastante eficiente. Além disso, as GPUs são otimizadas para cálculos em 

ponto-flutuante, em contraste com DSPs, otimizados para cálculos com inteiros.  

Neste sentido, há muita pesquisa sendo feita com o objetivo de utilizar os 

GPUs como co-processadores em visão computacional e outras aplicações além 

das aplicações gráficas. Projetistas devem no entanto, ainda pesar questões como 

desempenho e consumo, uma vez que as GPUs tendem a demandar recursos de 

alto consumo de potência. A fim de tomar de modo completo os benefícios de 

implementações com GPU, os projetistas devem particionar adequadamente seus 

algoritmos para os GPUs [34]. 

 

3.2.3. FPGA 

 

Alto desempenho também está disponível utilizando circuitos integrados de 

propósito especial, os dispositivos ASIC, os quais são otimizados para certas tarefas 

de processamento de imagem, usualmente explorando o paralelismo completo e 

inerente da tecnologia. Ao ajustar o barramento interno para o número de bits 

requerido, o silício de um ASIC é usado de forma muito eficiente. Campos típicos de 

aplicação são placas gráficas de vídeo, aceleradores 3D, ou circuitos integrados 

MPEG.  

O enorme poder computacional das ASICs é acompanhado no entanto, de 

sérias desvantagens. A maior delas é a falta de flexibilidade devido à restrição de 

uma única funcionalidade. Além disso, o desenvolvimento de um ASIC é bastante 

caro e demorado. Atualizações sempre requerem re-projetos. Por estas razões, 

apenas um conjunto limitado de funções importantes é normalmente implementado 

em ASICs, o que leva a encontrá-los somente em aplicações de massa. 
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Por outro lado, os dispositivos FPGAs são uma alternativa muito interessante, 

pois combinam a alta velocidade de hardwares de propósitos especiais com elevada 

flexibilidade.  

As FPGAs consistem de um elevado número de células lógicas simples, que 

podem ser conectadas ao se carregar um programa de configuração no dispositivo. 

Uma FPGA pode ser reconfigurada em milisegundos, com um novo hardware com 

aplicação muito diferente da configuração anterior.  

FPGAs possuem um grande recurso de paralelismo e oferecem muita 

flexibilidade em sistemas de processamento de imagem embarcados [34]. Algumas 

características que, em geral, tornam atraentes os dispositivos de processamento 

paralelo aplicados em processamento de imagem é a própria estrutura dos 

algoritmos, que usualmente, permite um elevado grau de paralelismo e o baixo 

número de bits requeridos por pixel [14]. 

Por outro lado, grandes FPGAs possuem elevado consumo de energia e as 

taxas de relógio são menores do que as taxas de DSPs típicos. Uma grande 

variedade de dispositivos FPGA está disponível atualmente no mercado. Um 

aspecto importante na escolha do dispositivo FPGA mais adequado para a aplicação 

em visão computacional é o critério de memória interna, visto que normalmente as 

FPGAs possuem uma quantidade de pinos abundante comparativamente a 

capacidade lógica interna.  

Interfaces com memória interna à FPGA oferecem acesso irrestrito com 

tempo de acesso muito rápido, evitando acessos mais demorados e maior 

complexidade da lógica para acessos às memórias externas. Pinos da FPGA são 

também muito importantes para a comunicação com outros dispositivos de 

processamento que eventualmente integrem o sistema completo [34]. 

Torres e al. [35] mencionam as vantagens do uso de FPGAs em aplicações 

de processamento de imagem e Kean et al. [36] comparam o desempenho de 

diferentes sistemas FPGA. 

VanCourt e al. [ 37 ] relatam suas pesquisas para aceleração de 

processamento com resultados de um aumento no desempenho de até 1000 vezes, 

para o problema da análise de micromatrizes em DNA.  

O artigo [38] exemplifica uma arquitetura de alto desempenho em FPGA, 

onde os autores implementaram um algoritmo de busca por vetores com tempos de 

execução de 8 a 340 vezes mais velozes do que a versão implementada em um 



49 

computador Pentium 4 de 3.5GHz, demonstrando toda a potencialidade da 

tecnologia FPGA para acelerar processamentos feitos em computadores 

convencionais. 

Bonato [70] em sua tese de doutorado, implementa um sistema de 

processamento em paralelo para algoritmos de localização autômato em robótica, 

tendo inclusive operacionalizado um sistema físico utilizando o algoritmo SIFT no 

hardware desenvolvido. Autores em [4] desenvolveram sistemas com algoritmo de 

busca por padrão de imagem SIFT em FPGAs para aplicações em veículos 

autômatos para exploração de terreno em outros planetas.  

O custo unitário de um dispositivo FPGA está normalmente muito abaixo do 

custo do processador em um PC, mas uma FPGA mostrou-se capaz de acelerar de 

100 a 1000 vezes a aplicação serial executada em um computador. Apesar do apelo 

óbvio, as FPGAs são praticamente desconhecidas como aceleradores 

computacionais. O modelo de programação das FPGAs é estranho para vários 

desenvolvedores de software. Muitos irão dizer que o desenvolvimento de sistemas 

baseados em FPGA são desenvolvimentos de circuitos e não programação. 

Diversas habilidades são necessárias no desenvolvimento de circuitos em hardware 

eficientes. Estruturas computacionais eficazes não são necessariamente óbvias e 

nenhum compilador foi capaz de suplantar tais habilidades [39]. 

Implementações em hardware de algoritmos de processamento de imagem 

são muito difíceis devido à falta de flexibilidade para esta abordagem [48]. O uso de 

FPGAs como solução de sistemas de processamento de imagem envolve a 

diagramação, projeto, infra-estrutura de simulação e validação, desenvolvimento dos 

códigos em linguagem de descrição de hardware, técnicas de estruturação do 

sistema embarcado e de compilação adequadas. Este conjunto de etapas pode se 

tornar bastante intrincado, conforme a complexidade do próprio algoritmo a ser 

“paralelizado” para hardware.  

A fim de solucionar a falta de flexibilidade e evitar o baixo nível para o 

desenvolvimento de sistemas de hardware como “aceleradores” de processos já 

criados para computador, o grupo de pesquisa em [39] propõe o desenvolvimento de 

ferramentas geradoras de código VHDL com interfaces em alto nível com os 

programadores. A ferramenta é baseada em uma linguagem projetada pelo grupo de 

pesquisa, chamada de Logic Model Parameterization Markup Language (LMPML). 
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Os autores em [ 40 ] desenvolveram um sistema de comparação e 

reconhecimento de íris para sistemas de segurança. Neste trabalho, os autores 

compararam o desempenho do algoritmo projetado executado em um PC Intel Xeon 

X5355 com o sistema em hardware executado no kit de desenvolvimento DE2 [41] 

com uma FPGA da família Cyclone II (EP2C35) da Altera com freqüência de 

operação de 50Mhz. O tempo gasto por casamento de imagem no computador foi de 

383ns enquanto que na FPGA o tempo consumido foi de 20ns, representando um 

ganho de 19 vezes. Os autores estimam também o tempo para execução em uma 

FPGA de estado-da-arte, a Stratix IV [73] com freqüência de operação de 500MHZ. 

O ganho em desempenho seria de 192 vezes. 

O trabalho em [42] propõe sistemas de reconhecimento visual de ações 

humanas desenvolvidos com uma FPGA Spartan-3 [43] da Xilinx. Já o trabalho em 

[44] apresenta um sistema de visão estéreo em FPGA que analisa as imagens 

através de duas câmeras e extraem o deslocamento de objetos das duas imagens. 

O deslocamento é contado em pixels e chamado de disparidade. Todas as 

disparidades formam um mapa de disparidades, o qual é o resultado do algoritmo de 

visão estéreo e permite o cálculo da distância dos objetos usando triangulação.  

Os trabalhos em [51] e [45] apresentam sistemas de hardware implementados 

para a detecção de padrões em imagens em 3D.  

A empresa VisionST [ 46 ] é uma empresa sul-coreana que desenvolve 

sistemas digitais e oferece produtos de visão computacional com combinação e 

detecção de objetos em tempo real com FPGAs. São sistemas bastante compactos 

e envolvem a utilização de câmeras e softwares em computadores.  

Outro ponto importante em relação às FPGAs é que diferentemente de 

workstations de propósito geral, quando se esgotam os recursos do dispositivo-alvo 

não há nada a ser feito. No caso de projetos de sistemas multi-FPGAs é possível 

acrescer a disponibilidade de recursos. O projetista entretanto deve desenvolver o 

sistema de interface e particionamento do algoritmo, além da transferência de dados 

e resultados entre os diferentes dispositivos FPGA. Até o momento, este tipo de 

solução normalmente requer uma maior compreensão dos sistemas lógicos digitais 

do que as ferramentas de projeto em alto nível parecem requerer [47]. 

Como nesta dissertação, no trabalho em [48] aos autores também partem de 

uma implementação em software já funcional para buscar soluções de maior 

desempenho com processamento em paralelo. No mencionado trabalho, o maior 
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consumo de tempo é sobre os cálculos de FFT 2D e transformadas polares. O 

objetivo da implementação era o de finalizar a busca em cada quadro em um tempo 

menor do que 33ms. O hardware implementado operava em uma freqüência máxima 

de 60Mhz e o sistema eletrônico permitia o acesso a 4 memórias SRAM em paralelo, 

resultando em um sistema capaz de detectar em 27ms a posição e orientação do 

padrão buscado na imagem. A programação dos módulos foi feita utilizando a 

linguagem Handel-C. O sistema implementado também está em pipeline de modo 

que um resultado é obtido a cada ciclo de relógio. A resolução da imagem de 

entrada utilizada foi de 256x256 pixels.  

 Os fabricantes de FPGA incluem a Achronix Semiconductor, Actel, Altera, 

AMI Semiconductor, Atmel, Cypress Semiconductor, Lattice Semiconductor, 

QuickLogic, e Xilinx. 

Maiores informações e detalhes comparativos das principais características 

dos dispositivos com as tecnologias mencionadas nos últimos tópicos pode ser 

encontrado em [7], onde os autores apresentam diversas abordagens de sistemas 

de alto desempenho para a solução de problemas de filtros de combinação.  
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3.3.  PROCESSAMENTOS CONVENCIONAIS E EM 

PARALELO 

 

As FPGAs oferecem a oportunidade de se projetar um hardware que está 

otimamente adaptado para um problema em especial. Assim, a otimização de um 

dado algoritmo para FPGA possui muito mais graus de liberdade do que em um 

microprocessador. Algumas destas possibilidades são [14]: 

• Múltiplas unidades de processamento. Para cada tarefa pode-se decidir 

quantas unidades de processamento são executadas em paralelo e qual 

topologia em pipeline é mais adequada; 

• Variabilidade do comprimento em bits dos sinais. Em um microprocessador 

padrão, os tipos de dados são fixados em múltiplos de bytes. As unidades 

de processamento possuem 32 bits ou mais de largura dos sinais 

necessários em aplicações com sensor de imagens, por exemplo. Este 

desperdício de recursos pode ser facilmente evitado em FPGAs, permitindo 

balancear desempenho e precisão; 

• Unidades de processamento especiais. Um microprocessador convencional 

conhece apenas uma pequena quantidade de tipos de unidades de 

processamento. Para o processamento de tipos inteiros, é preciso incluir 

uma unidade lógica aritmética, um deslocador e uma unidade de 

multiplicação. Com FPGAs, qualquer tipo de unidade de processamento 

especial pode ser requerido para uma tarefa especial. Tais unidades de 

processamento dedicadas possuem maior desempenho e/ou consomem 

menos recursos que elementos de processamento padrão; 

• Processamento das unidades look-up tables. Enquanto instruções 

multimídia aumentaram consideravelmente o desempenho de 

microprocessadores padrão, o cálculo de histogramas ou outras operações 

com lookup tables não podem ser aceleradas por este método. Os 

processadores FPGAs não apresentam este empecilho. É muito fácil 

implementar operações com lookup tables. Elas podem ser usadas para a 

realização de operações tais como multiplicação por uma constante, o 

cálculo de potenciação, raiz quadrada ou outra função não-linear.  
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O artigo em [49], escrito por fabricantes de FPGAs, compara os desempenhos 

das tecnologias de processamento paralelo com o de processadores usuais. Afirma-

se que, apesar de os DSPs possuírem freqüências de relógio muito mais elevadas 

que os FPGAs, estes últimos podem ser não só mais econômicos em termos de 

consumo de energia, como também podem executar um conjunto de tarefas 

matemáticas em um dado sistema, em tempo muito menor. Isto se deve à 

capacidade dos FPGAs de executarem centenas ou milhares de tarefas em um 

único ciclo de relógio ( figura 18).  

 

 
figura 18 Diagrama de comparação entre o processamento convencional e o processamento 

paralelo de uma FPGA [50]. 
 

Um ponto ainda muito relevante em relação aos FPGAs é a flexibilidade 

destes dispositivos no que diz respeito à elevada quantidade de portas de 

entrada/saída para barramentos de comunicação, mesmo entre módulos projetados 

internamente [50]. 
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3.4. FPGAs COMO CO-PROCESSADORES 

 

A escolha ótima, segundo autores, para sistemas de visão embarcados está 

na combinação de um único FPGA com recursos suficientes de pinos de E/S para as 

interfaces, e uma interface de 64 bits com DPSs [34]. 

Graças a sua alta velocidade, grandes dispositivos FPGA executam suas 

aplicações independentemente do computador hospedeiro que fornece apenas 

funções de suporte. Sistemas típicos de processamento de imagem, entretanto, 

precisam normalmente de uma integração entre rotinas de aquisição de dados, 

processamento de imagem e dispositivo de disponibilização de imagens. Isto faz 

com que uma certa sub-classe de processadores FPGA, os co-processadores FPGA, 

se tornem ótimos candidatos para processamento de imagem. 

Um co-processador FPGA está intimamente ligado a um computador 

convencional e otimizado para uma comunicação rápida com a CPU. O 

funcionamento é similar aos co-processadores mais antigos, mas executam, em 

contraste, algoritmos completos ao invés de operações únicas. Os co-processadores 

FPGA possuem normalmente apenas um ou poucos FPGAs em placas 

relativamente pequenas.  

Em [51] é relatada a implementação de um sistema de alto desempenho 

tendo FPGAs como co-processadores, capaz de acelerar o casamento de padrões 

volumétricos de 100 a 1000 vezes, comparado com o desempenho em PCs.  

A arquitetura geral com FPGA como co-processador é constituída dos 

seguintes componentes [14]: 

• A FPGA é o kernel computacional onde os algoritmos são executados; 

• O sistema de memórias é usado como um “pulmão” temporário ou 

para lookup tables; 

• A interface de E/S é requerida para comunicação entre o sistema 

hospedeiro e o co-processador FPGA. Drivers específicos podem ser 

necessários.  

O desempenho do co-processador FPGA depende justamente do 

desempenho dos três subsistemas citados.  
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Co-processadores FPGA introduzem um novo desafio em termos de 

programação FPGA devido à ligação estreita com a CPU. Há muita interação entre 

CPU e o co-processador FPGA, tratando-se de fato, de um co-projeto 

software/hardware onde a aplicação é dividida com uma parte sendo executada na 

FPGA e outra no microprocessador. A fim de simular corretamente o comportamento 

do sistema, é necessário o uso de um co-simulador. Como normalmente esta 

característica não é suportada por ferramentas HDL, uma linguagem de 

programação específica chamada de CHDL (C++ baseado em linguagem de 

descrição de hardware) foi criada [14]. 
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3.5. PROGRAMAÇÃO PARA HARDWARES DE ALTO 

DESEMPENHO 

 

Como indicado anteriormente, o objetivo da primeira fase deste trabalho foi a 

análise das alternativas que viabilizassem atingir o maior desempenho possível do 

sistema de hardware (maior freqüência de operação). Foram feitos testes e estudos 

que comprovaram a importância em manter todo o sistema sincronizado e garantir 

que todos os cálculos matemáticos operassem em pipeline, mesmo que isto 

implicasse em um aumento da latência e elevasse o tamanho em unidades lógicas 

dos módulos. Esta técnica permitiu atingir freqüências mais elevadas e ainda 

garantir que, depois de alcançada a latência de cada módulo, qualquer resultado 

fosse disponibilizado em apenas um ciclo de relógio. 

 

3.5.1.  PIPELINE 

 

Um projeto com pipelines conceitualmente funciona de modo similar a uma 

linha de montagem [52] em que a fila de material ou entrada de dados entra na linha 

de produção, passa por vários estágios de manipulação ou processamentos e deixa 

a linha como um produto acabado. Diferentes etapas na linha de montagem podem 

ser mais rápidas do que outras (diferentes latências em hardware). Assim, mesmo 

que certa etapa da linha de montagem seja mais lenta do que as demais, no 

momento em que o primeiro produto deixa a linha de montagem, os demais produtos 

na linha, estarão prontos a cada unidade de tempo ou ciclo de relógio.  

Em projetos de alto desempenho é dada maior prioridade para a taxa de 

fluxo de dados do que para o tempo que algum módulo específico requer para 

propagar os dados pelo sistema (latência) [52]. Uma vantagem deste tipo de 

abordagem em pipeline é que um novo dado pode começar a ser processado antes 

que o dado anterior tenha acabado de ser processado. Projetos em pipelines são 

usados em praticamente todos os projetos de alto desempenho e a variedade de 

arquiteturas é ilimitada [52]. 
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figura 19 Diagrama para o processamento de dados sem o uso de pipelines. 

 

 
figura 20 Diagrama para o processamento de dados com o uso de três estágios de pipelines. 

 

As figuras 19 e 20 comparam a freqüência máxima que dois diferentes 

sistemas de processamento são capazes de atingir, sem o uso de estruturas em 

pipeline e com tais estruturas. A freqüência máxima é tida como a soma dos tempos 

de propagação entre as etapas intermediárias. Com o uso de registradores 

intermediários em pipeline a freqüência máxima de operação é dada pelo maior 

tempo de propagação no processamento entre os registradores.  
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3.5.2. OS FPGAS "ACHRONIX" 

 

A empresa Achronix disponibilizou recentemente as mais rápidas FPGAs do 

mercado capazes de operar com freqüências além de 1GHz [ 53 ]. O grande 

diferencial entre as FPGAs da Achronix a as demais é a estrutura de rede de 

registradores criada fisicamente no próprio dispositivo. O nome dado a essa 

estrutura é de PicoPIPE e faz com que todos os sinais que se intercomunicam 

dentro do dispositivo passem por sistemas físicos de pipeline, como ilustrado na 

 figura 21. 

 

 
figura 21 Arquitetura das FPGAs Achronix [54]. 

 

As FPGAs da Achronix atingem maior desempenho em comparação às 

FPGAs convencionais devido aos estágios em pipeline para os quais toda a lógica 

combinatória é automaticamente roteada, não havendo necessidade de projetá-los 

especificamente em VHDL. Assim, como na  figura 22, entre cada elemento de lógica 

há uma conexão física em silício, em pipeline que faz a ligação com a lógica 

seguinte [53]. 

 
figura 22 Estrutura da arquitetura PicoPIPE desenvolvida pela empresa Achronix [54]. 
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3.6. TECNOLOGIA DO DISPOSITIVO UTILIZADO  

 

A fim de se evitar acessos às memórias externas, na leitura dos dados dos 

pixels da imagem A, optamos por trabalhar com uma FPGA capaz de armazenar 

internamente uma imagem completa em tons de cinza com resolução de 640x480. O 

dispositivo escolhido foi o da família Stratix III, cujo código é EP3SL340H1152C3 e 

possui memória interna de 16 Mbits. Alguns outros trabalhos (como por exemplo, em 

[54]) também propõem a utilização da memória interna da FPGA para processar a 

imagem analisada de modo a não se submeter aos tempos de acesso para interface 

com memórias externas. 

Trata-se de um dispositivo com 338.000 elementos lógicos, em 

encapsulamento Fine Line Ball Grid Array (FBGA) de 1104 pinos. Será apresentado 

a seguir um breve resumo das características da família de FPGA Stratix III da Altera. 

Uma descrição mais detalhada dos dispositivos pode ser encontrada em [55]. 

A  figura 23 apresenta o diagrama da arquitetura da família Stratix III. Esta 

arquitetura suporta um bom desempenho no processamento de sinal digital pois 

possui o dobro de blocos DSP comparado a outros tipos de dispositivos 

convencionais e/ou antecessores. Também apresenta mais blocos 

multiplicadores/acumuladores, além de ter o mais alto desempenho e baixo custo 

[56]. 
 

 
figura 23 Diagrama com os principais recursos das FPGAs da família Stratix III [56]. 
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Os dispositivos da família Stratix III da Altera têm as seguintes características 

comuns: 

• Implementados em tecnologia 65nm; 

• 48.000 a 338.000 elementos lógicos; 

•  2.430 a 20.497 Kbits de memória tipo TriMatrix [55]; 

• Blocos DSP de alto desempenho que oferecem implementação dedicada de 

multiplicadores 9x9, 12x12, 18x18 e 36×36 (até 550 MHz), funções multiplica-

acumula e filtros FIR; 

• Até 16 relógios globais, 88 relógios regionais, e 116 relógios periféricos por 

dispositivo; 

• Até 12 PLLs (Phase-Locked Loops) por dispositivo; 

• Até 1.104 pinos de E/S diagramados em 24 bancos modulares. 

A  figura 24 apresenta os modelos de dispositivos Stratix III e as principais 

características físicas presentes para cada um destes. A linha indicada pela seta 

indica o modelo selecionado para este trabalho. 

 

 
 

figura 24 Características dos modelos de FPGAs da família Stratix III [56]. 
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3.6.1. MÓDULOS DE LÓGICA ADAPTATIVA  

 

A base de blocos lógicos da Stratix III corresponde aos módulos ALM 

(Adaptive Logic Module) os quais contêm uma variedade de recursos baseados em 

LookupTables e podem ser divididas em duas LUT adaptivas combinacionais (ALUT) 

e dois registradores. Com até 8 entradas para os dois ALUT combinacionais, uma 

ALM pode implementar várias combinações das duas funções (f figura 25). 
 

 
figura 25 Diagrama em alto nível de uma unidade ALM para a Stratix III [56]. 

 
 

A  figura 26 apresenta exemplos para os módulos de lookup tables na 

seleção da função lógica a ser implementada e os diferentes modos de instanciação.  

 

 
figura 26 Diagramas com os modos das entradas para as Lookup Tables [56]. 
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3.6.2. BLOCOS DE MATRIZ LÓGICA 

 

Cada LAB (Logic Array Block) consiste de dez ALMs. As unidades LAB da 

Stratix III possuem um novo derivativo chamado de MLAB (Memory LAB) o qual 

adiciona memória SRAM baseada em LUT para o LAB. São muitas as opções de 

configuração destes blocos SRAM de memórias. 

A  figura 27 apresenta a estrutura de um módulo LAB. Nela é possível 

identificar a arquitetura de interconexões entre os módulos que possuem diferentes 

comprimentos e desempenhos.  

 

 
figura 27 Estrutura do módulo LAB para a família Stratix III [56]. 
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3.6.3. MEMÓRIAS INTERNAS 

 

3.6.3.1. BLOCOS DE MEMÓRIA TRIMATRIX  

 

Os blocos de memória nos dispositivos Stratix III passam a ter maiores 

possibilidades de configuração e desempenho em comparação com os dispositivos 

das gerações anteriores. Estes módulos de memória foram chamados de TriMatrix. 

A  figura 28 apresenta uma relação das configurações e modos de operação, 

separando-os inclusive pelo desempenho máximo possível para cada um. 

 

 

figura 28 Sumário das características para os blocos de memória TriMatrix [56]. 
  

 

As  figura 29, 30 e 31 apresentam os diagramas para os modos de 

configuração existentes para as memórias internas. A imagem A, com resolução de 

640x480 é armazenada nestas memórias internas, onde é feita a busca pela 

imagem de máscara. O tempo de acesso às memórias internas da FPGA é menor 

do que o acesso às memórias externas, como em uma eventual placa eletrônica. 
 

 

figura 29 Memória tipo Single-Port [32]. 
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figura 30 Memória tipo Simple Dual-Port [32]. 
 

 
figura 31 Memória tipo True Dual-Port [32].

 

3.6.3.2. MODO DESLOCADOR DE 

REGISTRADOR 

 

Todos os blocos de memórias da Stratix III suportam o modo deslocador de 

registrador, os quais se mostram adequados para aplicações de processamento 

digital de sinais, tais como filtros FIR, geração de números pseudo-aleatórios, filtros 

multi-canais e funções de correlação. Estas e outras aplicações de processamento 

requerem o armazenamento local de dados, tradicionalmente implementado em flip-

flops convencionais que consomem muitas células lógicas para grandes 

deslocadores de registrador. Uma alternativa mais eficiente é utilizar memórias 

embarcadas economizando células lógicas e recursos de roteamento. É possível 

cascatear blocos de memória para implementar maiores deslocador de registrador 

( figura 32) [32]. 
 

 

figura 32 Implementação em cascata de Shift Registers em blocos de memória [32]. 
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3.6.3.3. DSPs INTERNOS 

 

A família de dispositivos Stratix III possui blocos otimizados de DSP de alto 

desempenho e consistem de uma combinação de elementos dedicados que 

realizam multiplicação, adição, subtração, acumulação-soma e operações dinâmicas 

de deslocamentos. Em conjunto com o barramento de comunicação e estruturas 

TriMatrix de memórias, é possível configurá-los para a realização de funções 

sofisticadas em ponto-fixo e ponto flutuante. 

Cada dispositivo possui de 2 a 7 colunas de blocos DSP que implementam 

eficientemente funções de multiplicação, multiplicação-adição, multiplicação-acumula 

(MAC) e deslocamento dinâmico. A  figura 33 apresenta os modos de operação para 

os blocos DSP em combinação com os recursos disponíveis.  

 

 

figura 33 Modos de operação dos blocos DSP na Stratix III [33]. 
 

Os pontos mais importantes da arquitetura DSP para a Stratix III são [53]: 

• Operandos de multiplicação de alto desempenho, otimizados em nível 

de consumo, totalmente registrados e com pipeline; 

• Largura de dados de 9bits, 12bits, 18bits e 36bits; 

• Multiplicações complexas com 18bits; 

• Eficiência em formatos para ponto-flutuante (24 bits para precisão 

única e 53 bits para precisão dupla); 

• Entradas do tipo com sinal e sem sinal; 
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• Modos em cascata para propagação do resultado ao bloco DSP 

seguinte sem o auxílio de lógica externa. 

A  figura 34 demonstra a capacidade de configuração dos blocos DSP para 

implementação de funções complexas de multiplicação-soma-e-acumula, inclusive 

com cascateamento do resultado para blocos seguintes.  

 

 

figura 34 Quatro blocos DSP multiplica-soma-e-acumula [33]. 
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3.6.3.4. REDES DE RELÓGIO  

 

A arquitetura de redes e interconexões dos sinais de relógio é um fator muito 

importante para o desempenho do hardware como um todo. Na Stratix III há uma 

rede completa de relógios globais ( figura 35) separados por bancos específicos, nos 

quais são encontradas outras estruturas de interconexão de sinais de relógio que 

são os relógios regionais ( figura 36). 

 

figura 35 Diagrama de redes de relógio 
globais [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

figura 36 Redes de relógio regionais [33]. 
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3.6.3.5. PLLs 

 

O PLL (Phase Locked Loop) é o método mais comum de se produzir 

oscilações estáveis de altas freqüências em equipamentos modernos de 

comunicação. Técnicas de PLL surgiram na década de 1930 [57]. 

Os circuitos PLL nas FPGAs são utilizados para gerar freqüências de relógio 

bastante complexas, permitindo o ajuste no valor destas freqüências (gerando 

freqüências muitas vezes superiores às de entrada, presentes na própria placa 

eletrônica) e na fase. Estes módulos são imprescindíveis em sistemas digitais, no 

acesso às diferentes memórias e na adequação do sistema ao desempenho 

conseguido na etapa de roteamento do hardware para a FPGA selecionada.  

Os dispositivos Stratix III possuem até 12 PLLs que oferecem o 

gerenciamento robusto dos relógios para uso em relógios externos na síntese do 

circuito interno e no gerenciamento de interfaces rápidas de E/S. A  figura 37 aponta 

a localização dos PLLs no dispositivo. Existem PLLs em dois planos diferentes, 

superior e inferior, distribuídos conforme indicado na figura.  

 

 

figura 37 Localização dos PLLs na Stratix III [33]. 
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A  figura 38 demonstra o diagrama de blocos de um PLL da família Stratix III 

ilustrando a complexidade deste módulo. É possível verificar os módulos de controle 

das freqüências e da fase, registradores e demais circuitos.  

 

 

figura 38 Diagrama de bloco para os PLL da família Stratix III [33]. 
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3.6.3.6. PINOS DE ENTRADA/SAÍDA  

 

Os pinos de entrada e saída de uma FPGA são os responsáveis pela 

comunicação da FPGA com o mundo externo, seja no acesso aos periféricos de 

memória, monitores, relógios de entrada ou interfaces de comunicação com outros 

processadores. A  figura 39 obtida através do programa Quartus II da Altera, 

demonstra os diversos bancos de E/S presentes na FPGA selecionada para este 

projeto e que possui um total de 1152 pinos.  

 

 

figura 39 Bancos de E/S para os dispositivos Stratix III. 
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Na  figura 40 é apresentado um diagrama de blocos para os pinos de 

entrada/saída nas FPGAs da família Stratix III, ilustrando sua complexidade. Cada 

pino de E/S pode ser configurado como entrada, saída ou como bidirecional. Há 

alguns pinos na FPGA que são pinos especiais, para trocas de dados (com 

memórias ou barramentos) em alta velocidade; e pinos que são específicos para 

entrada de relógios externos.  

 

 

figura 40 Diagrama de um pino de E/S da Stratix III [33]. 
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3.7. ETAPAS PARA PROJETOS EM FPGA 

 

Para este trabalho, selecionamos os dispositivos da Altera, utilizando suas 

ferramentas de síntese, roteamento e análise de freqüências. Para todas as 

simulações, foi utilizado o software ModelSim [58] da empresa MentorGraphics [59] 

que permite explorar o comportamento do processamento paralelo e analisar os 

resultados gerados pelo hardware em VHDL. 

Nos próximos tópicos serão apresentadas as principais etapas envolvidas no 

projeto e execução de hardware em dispositivos FPGA. 

 

3.7.1. ETAPA DE DESCRIÇÃO DE HARDWARE 

 

O fluxo de projetos de uma FPGA se inicia pela especificação do circuito a se 

desenvolver. A especificação pode ser um algoritmo que será implementado, ou uma 

funcionalidade deste algoritmo ou um esquema elétrico a ser implementado. Uma 

especificação mal feita leva a um ciclo de desenvolvimento muito maior e 

eventualmente a circuitos que não funcionem na prática. Esta etapa define se o ciclo 

de projeto será maior ou menor e conseqüentemente, a qualidade do projeto 

desenvolvido [21]. 

A partir da especificação completa, o próximo passo é implementar o projeto 

criando os arquivos de descrição de hardware através de uma linguagem específica 

de descrição de hardware (VHDL, Verilog, ABEL, AHDL ou outra).  

Quanto maior a complexidade da FPGA, mais importante passam a ser as 

ferramentas de programação confiáveis, rápidas e eficientes. O estado da arte das 

linguagens de descrição de hardware (HDL) são aquelas usadas há muito tempo no 

projeto de circuitos integrados. As mais comuns das linguagens são o VHDL e o 

Verilog [14]. 

No caso do projeto apresentado nesta dissertação, o circuito foi implementado 

utilizando-se a linguagem de descrição de hardware VHDL [ 60 , 61 ]. Na 

implementação do circuito especificado devem ser tomados os devidos cuidados e 

adotados critérios de boas práticas de projeto necessárias à implementação de 

sistemas digitais de alto desempenho.[62;63;64;65 apud 21]. 
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Após o desenvolvimento dos arquivos em VHDL com a descrição do 

hardware a ser implementado, deve-se simular a funcionalmente do circuito para 

verificar se o circuito desenvolvido está funcionando conforme o especificado. Para 

isto, a descrição de hardware é submetida a um simulador para a verificação da 

correspondência entre a especificação e o código.  

Um processo interativo de simulações e detalhamento dos elementos da 

estrutura é executado até ser atingida uma descrição que permita a síntese, e até 

que as simulações assegurem a equivalência entre a especificação do projeto e a 

descrição proposta [66]. 

 

3.7.2. ETAPA DE SÍNTESE 

 

A segunda etapa de desenvolvimento é a etapa de síntese (chamada de 

etapa de Analysis and Synthesis no programa Quartus II) em que a ferramenta de 

síntese executa o processo de inferência e interligação das estruturas necessárias 

para o circuito a ser gerado a partir da descrição. Nesta etapa, é criado um circuito 

no nível RTL (Register Transfer Level), empregando primitivas disponíveis na 

ferramenta como comparadores, somadores, registradores, portas lógicas e também 

blocos de memórias internas e blocos DSP que possam eventualmente estar 

presentes no dispositivo FPGA selecionado para o projeto. O circuito gerado nessa 

etapa não está associado a nenhuma tecnologia de fabricação ou dispositivo em 

particular, e não está, necessariamente, otimizado [66]. 

 

3.7.3. ETAPA DE ROTEAMENTO 

 

Após a etapa de síntese do projeto, é feito o posicionamento dos elementos 

lógicos sintetizados no dispositivo selecionado e o roteamento (Fitter e Place and 

Route no programa Quartus II) dos sinais de interligação dos elementos lógicos. A 

diferença entre o circuito obtido na etapa anterior, de síntese, e aquele gerado no 

roteamento está relacionada aos elementos utilizados pois, enquanto no nível RTL 

são empregadas primitivas genéricas da ferramenta, no roteamento o circuito 

contém unicamente elementos disponíveis na tecnologia do dispositivo FPGA 

selecionado para o projeto. 
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Uma minimização é executada nessa etapa, na qual dois parâmetros 

geralmente conflitantes são considerados: otimização de custo (área do dispositivo) 

e otimização em termos de desempenho. Um dos principais resultados dessa fase é 

um arquivo contendo uma rede de ligações entre os elementos internos disponíveis 

na tecnologia ou circuito lógico integrado utilizado. Com isso, é possível incluir a re-

síntese de partes do circuito para que se obtenha um melhor desempenho do 

circuito final ou para reduzir o tamanho do circuito identificando partes do circuito 

equivalentes que possam ser eliminadas [21]. 

É nesta parte do desenvolvimento que a ferramenta de síntese, valendo-se de 

inúmeros parâmetros de robustez, realiza o processo de leiaute do projeto 

sintetizado para o modelo de circuito programável executado. Este processo envolve 

inúmeros cálculos e pode exigir até mesmo algumas horas de processamento do 

computador, dependendo do tamanho tanto do dispositivo programável escolhido 

quanto do próprio projeto sintetizado. 

Após a conclusão do leiaute dos elementos lógicos no dispositivo, o software 

de desenvolvimento gera os arquivos de configuração (Assembler no programa 

Quartus II) que, ao serem carregados no dispositivo físico, permitem que o mesmo 

seja configurado com o circuito compilado. Este arquivo pode ser carregado através 

de uma interface JTAG diretamente na lógica do dispositivo, ou pode ser gravado 

em um dispositivo de configuração. Há ainda a possibilidade deste arquivo ser 

armazenado na memória não volátil de um processador e posteriormente transferido 

pelo processador para a FPGA [21]. 

Na seqüência, é criado um modelo dos tempos de propagação do circuito 

(Gate Level Timing Analysis no programa QuartusII), levando-se em conta os 

tempos de propagação internos do componente, o posicionamento dos elementos 

lógicos no dispositivo e o roteamento dos sinais entre os elementos lógicos. A partir 

deste modelo de tempos de propagação são calculadas as freqüências de operação 

do circuito, bem como os tempos de propagação de entrada e saída. 

Em uma última etapa do projeto este modelo de tempos de propagação é 

usado para simular novamente o circuito desenvolvido levando em conta, desta vez, 

os tempos de propagação internos e de entrada e saída do dispositivo em 

consideração. Esta simulação pode ser feita tanto pelo Quartus II [67] quanto por 

ferramentas de outros fabricantes, como o ModelSim [58]. 
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Na  figura 41 é apresentado o fluxo de projeto típico para dispositivos da Altera 

utilizando a ferramenta de desenvolvimento integrada da Altera, o Quartus II e o 

software de simulação ModelSim.. 
 

 

figura 41 Fluxo de projeto da Altera integrando os softwares Quartus II e ModelSIM da 
MetorGraphics [68]. 

 

Utilizamos para todos os desenvolvimentos desta dissertação de mestrado, a 

versão WebEdition gratuita disponível para no sítio da Altera [28]. A empresa 

disponibiliza para compra a versão completa do software. As diferenças entre as 

duas versões podem ser verificadas em [69] mas estão relacionadas com a maior 

disponibilidade de ferramentas de otimização e a possibilidade de gerar hardwares 

para gravação na versão completa do programa. A Altera também disponibiliza uma 

versão gratuita do software ModelSIM. 
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3.7.4. SIMULAÇÕES 

 

A etapa de simulação, verificação e validação é uma etapa fundamental no 

projeto de sistemas digitais. Esta etapa pode requerer mais tempo de projeto do que 

o despendido para os hardwares efetivos. Entretanto, uma etapa de simulação feita 

adequadamente, diminui enormemente as chances de que o sistema real não 

funcione corretamente ou não funcione de forma alguma.  

Os códigos VHDL nesta etapa são códigos exclusivos para simulação e não 

integram o sistema final e muitas vezes, inclusive, são códigos não-sintetizáveis, ou 

seja, códigos que não podem ser convertidos em nenhum hardware. 

 

3.7.4.1. BIBLIOTECA “TEXTIO” 

 

Existem muitas bibliotecas específicas para o uso em simulações e que 

contém funções ou tipos de variáveis para aplicações bem definidas. Neste trabalho 

foram projetados módulos VHDL específicos de manipulação de arquivos de texto os 

quais possuem bibliotecas específicas em VHDL. São as bibliotecas tipo TextIO 

(Textual Input and Output) [61] que contêm tipos, processos e funções para viabilizar 

a escrita e leitura em arquivos no formato ASCII. 

 

3.7.4.2. TESTBENCHS 

 

Um simulador requer duas entradas: a descrição do projeto e os estímulos 

que o controlam. Alguns projetos podem ser auto-estimulados e não necessitam de 

nenhum estímulo externo, mas na maior parte das vezes, os projetistas utilizam um 

módulo VHDL de testbench para gerenciar a simulação.  

A estrutura do projeto assemelha-se à  figura 42. O módulo de topo de 

hierarquia instancia dois componentes: o primeiro é o DUT (Design Under Test) e o 

segundo é o controlador de estímulos. Estes componentes são conectados com 

sinais que representam o ambiente externo do DUT. O módulo topo de hierarquia 
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não contém nenhum sinal externo, apenas sinais internos que conectam os 

componentes instanciados [61]. 

 

 
figura 42 Estrutura de topo de hierarquia para simulação e testes [62]. 

 

Um módulo de testbench é usado para verificar a funcionalidade de um 

projeto em cada etapa da metodologia de projetos HDL. Quando o projetista faz uma 

pequena mudança para corrigir um erro, a modificação pode ser testada para 

garantir que esta não afeta as demais partes do projeto. Novas versões do projeto 

podem ser analisadas conforme os resultados esperados para verificações de 

compatibilidade.  

O módulo testbench é o arquivo topo de hierarquia do projeto e instancia o 

DUT, provendo os estímulos necessários às entradas e examinando os respectivos 

sinais de saída. A  figura 43 demonstra um diagrama de blocos indicando a 

representação do processo. O testbench encapsula o controlador de estímulos, os 

resultados corretos e o DUT, além de conter os sinais internos que fazem as 

conexões adequadas entre os módulos. O controlador de estímulos envia os sinais 

de entrada ao DUT. O módulo DUT responde aos sinais de entrada e produz os 

resultados de saída. Finalmente, uma função interna ao testbench que compara os 

resultados do DUT com os resultados corretos esperados, pode reportar eventuais 

discrepâncias.  
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Existem muitas maneiras de se projetar um testbench, mas os modos mais 

comuns são: 

• Apenas estímulos: Contêm apenas o controlador de estímulos e o 

DUT, mas não contém nenhum resultado de verificação; 

• Banco de testes completo: Contém o controlador de estímulos, os 

resultados corretos e o comparador dos resultados. 

 

 
figura 43 Diagrama de um TestBench [62]. 

 
 

O método de simulação utilizado nesta dissertação foi o de Apenas estímulo 

pois apesar de termos calculado e conhecermos os valores para os resultados 

esperados dos sinais, o processo de verificação e comparação não estava integrado 

ao testbench e foi feito visualmente, sinal por sinal e etapa por etapa. 
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CAPÍTULO 4. METODOLOGIA, MATERIAIS E 

MÉTODOS  

 

Neste capítulo serão discutidas todas as soluções projetadas para resolver o 

problema de busca e localização de imagens invariante à escala e rotação (filtros Cifi 

e Rafi) em hardware. Serão discutidas todas as estruturas dos módulos matemáticos, 

módulos de leituras dos dados da memória e estruturas de registradores para o 

projeto em pipeline buscando garantir o máximo desempenho do sistema.  

Os únicos códigos em VHDL de terceiros usados neste projeto (portanto não 

desenvolvidos neste trabalho) são aqueles para o cálculo da raiz quadrada e da 

divisão. Todos os demais arquivos VHDL podem ser implementados em qualquer 

FPGA (dependendo naturalmente da capacidade de cada modelo de dispositivo). 

Além disso, cada fabricante de FPGAs possui módulos gratuitos e prontos para o 

uso, para os cálculos da raiz quadrada e da divisão. 

 

4.1. OBJETIVOS DA IMPLEMENTAÇÃO EM 

HARDWARE 

 

Para atingir ambos requisitos, de flexibilidade e desempenho, decidimos 

utilizar uma linguagem em alto nível, a linguagem C, para criar automaticamente 

todos os arquivos em VHDL necessários em todas as etapas de desenvolvimento 

propostas. A flexibilidade é garantida pela parametrização do código em C que então, 

gera códigos em VHDL específicos para os parâmetros inseridos mas totalmente 

otimizados, com uma quantidade eficiente de pipelines, permitindo elevadas 

freqüências de operação. 

Como mencionado, o objetivo mais importante desta implementação é o de 

maximizar a performance do algoritmo de busca, permitindo o maior desempenho na 

classificação de cada pixel da imagem de alta resolução como “pertencente” ou 

“não-pertencente” à imagem de máscara.  
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4.2. SOLUÇÃO EM HARDWARE 

 

Nos tópicos seguintes são apresentados os projetos da solução final para os 

módulos em hardware para os filtro Cifi e Rafi. Ao optarmos pela estratégia de 

geração de códigos VHDL para garantir flexibilidade, pudemos ao mesmo tempo 

evitar que tal flexibilidade fosse também deixada a cargo do hardware. Isto implicaria 

fatalmente em um aumento desnecessário da lógica de todo o projeto e na 

diminuição drástica da freqüência de operação de todo o sistema, pois além de todo 

o processamento realizado com os módulos projetados neste trabalho, seria 

necessário utilizar módulos em hardware para os cálculos de coordenadas dos 

círculos e raios, por exemplo.  

Existem códigos em hardware disponíveis para este tipo de cálculo, mas ao 

utilizá-los não seria possível ao sistema atual operar em pipeline. Todos estes 

aspectos inviabilizariam assim, o desempenho do sistema de classificação 

(pertencente ou não-pertencente) alcançado. 

Para os pontos mais críticos deste desenvolvimento, foram realizadas muitas 

pesquisas e análises para o projeto do hardware com a maior eficiência possível. Os 

pontos mais críticos para o desenvolvimento foram:  

• A leitura de dados para a janela de processamento das médias; 

• As somatórias dos pixels; 

• A divisão para o cálculo das médias; 

• As correlações e seus valores intermediários. 

Todos estes tópicos são importantes no processamento matemático dos dois 

filtros. 
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4.2.1. SOLUÇÃO PARA O FILTRO CIFI E O 

FILTRO RAFI  

 

A  figura 44 demonstra os diferentes módulos da arquitetura do filtro Cifi em 

hardware. São também apresentadas as interconexões entre os filtros Cifi e Rafi.  

O sistema completo de processamento, sem indicar os módulos de testes, 

ensaios e validação, é composto pelos módulos listados abaixo. Ainda que todos 

estes módulos tenham sido projetados e diagramados de modo a garantir o máximo 

desempenho, somente os módulos em negrito foram totalmente implementados, 

simulados e validados.  

• Módulo de Leitura de Dados da Memória.  

• Controlador de Leitura/Escrita dos dados no filtro Cifi. 

• Filtros Cifi e Rafi. 

� Módulo de Cálculo das Médias. 

• Janela Configurável de Processamento (CWP). 

o Grande Árvore de Somadores. 

• Divisão para a média. 

� Módulos de Correlações. 

• Árvores de Somadores Específica. 

• Módulos de Raiz Quadrada. 

• Módulo de Divisão. 

� Módulo de Interconexão Entre os Filtros. 

• FIFO de Interconexão (Instanciação para cada pixel 

transferido). 

� Módulo de Comparação das Correlações. 

 

É importante ressaltar que o projeto de cada módulo deve ser tal que permita 

seu processamento sem impactar no objetivo final de classificação de cada pixel da 

imagem a analisar A, a cada ciclo de relógio. 
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O Módulo Controlador de Leitura/Escrita abastece o sistema com os dados 

lidos da memória na ordem adequada e em paralelo de modo que a cada ciclo de 

relógio uma coluna completa é escrita na janela de processamento. Para simplificar 

o sistema, os dados só podem ser lidos da direita para a esquerda. Portanto, o 

controlador deve garantir, ao varrer a imagem A, que a janela de processamento foi 

completada com dados antes de disparar o processamento através do sinal de 

comando “MakeSum”.  

Para uma janela de processamento com resolução de nxn pixels, a cada 

linha, n colunas deverão ser lidas antes que o comando de iniciar a somatória 

(“MakeSums”) seja reiniciado. 

A  figura 44 apresenta um diagrama de blocos dos principais módulos, 

salientando a interconexão entre os filtros Cifi e Rafi. Os módulos que compõe o filtro 

Cifi estão indicados na área delimitada em azul. 

A FIFO recebe os dados dos pixels do Filtro Cifi. Os dados da FIFO são de 8 

bits mas ela possui a resolução na horizontal (ou número de posições de 8 bits) 

correspondente à latência dos módulos seguintes à somatória: Módulo de Média, 

Módulo de Correlação e Módulo de Seleção/Comparação com Limiar.  

Esta arquitetura garante que o Módulo Rafi, o segundo filtro, receba a coluna 

de dados e comece seu processamento assim que obtiver do filtro Cifi, a primeira 

indicação se o pixel é ou não um candidato do primeiro grau. 

O Módulo de Comparação das Correlações recebe os coeficientes de 

correlação e seleciona, em pipeline (para garantir uma alta freqüência de operação) 

aquele coeficiente de maior valor. O maior valor de correlação é então comparado 

com o valor de limiar. Se o maior coeficiente de correlação calculado for maior ou 

igual ao limiar então os sinais de saída deste Módulo de Comparação indicarão ao 

filtro Rafi que o pixel processado é um pixel candidato e seu provável fator de escala. 

Como indicado, na abordagem proposta, a primeira coluna do Módulo Janela 

de Processamento (no filtro Cifi) é transferida para o próximo filtro (filtro Rafi) 

imediatamente após o cálculo da primeira correlação do filtro Cifi. Assim, não é 

necessário ao filtro Rafi aguardar o término do processamento Cifi para começar o 

processamento dos dados. Ambos filtros processam simultaneamente um pixel a 

cada ciclo de relógio, com a latência correspondente, de modo que a cada ciclo de 

relógio, um pixel é rotulado como pixel “candidato” ou “não-candidato”.  

 



83 

 
figura 44 Interconexões entre os filtros Cifi e Rafi. Em detalhe na marcação indicada, o filtro Cifi. 

 

 Seguindo o fluxo de dados ainda na  figura 44, após o cálculo das somas dos 

pixels em tons de cinza na Janela de Processamento, o módulo de cálculo das 

médias divide cada soma pelo número de pixels de cada círculo. Na seqüência, 

usando os dados pré-calculados da matriz CQ, o maior valor de correlação é 

selecionado. Finalmente, nós comparamos o resultado da maior correlação 

calculada com o dado valor de limiar com a finalidade de inferir se o pixel 

processado possui alguma chance de pertencer à imagem de máscara buscada. O 

provável valor de escala é aquele cujo valor de correlação foi o maior das 

correlações encontradas para cada escala processada. 
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4.2.1.1. HARDWARE PARA O CÁLCULO DAS 

MÉDIAS 

 

O cálculo das médias é a primeira etapa do processamento para os filtros Cifi 

e Rafi mas envolve diversos aspectos de projeto que devem ser resolvidos para 

viabilizar este cálculo de modo eficiente. Projetamos uma janela de processamento 

configurável ou “Configurable Window Processor” (CWP) que deverá “percorrer” a 

imagem A, calculando as médias dos círculos ou dos raios. O aspecto mais 

fundamental é o de como os dados serão escritos na janela de processamento e 

como a matriz CWP irá varrer a imagem A.  

O ponto seguinte é de como serão feitas as somas da grande quantidade de 

pixels. No caso do filtro Rafi, os limites das quantidades de pixels contidos nas linhas 

radiais a serem somados dependerão do fator de escala calculado pelo filtro Cifi e 

informado ao filtro Rafi.  

A etapa final é o cálculo para a média. Como a divisão é um cálculo complexo 

em hardware e que envolve certa latência, e ainda, como diversos modelos de 

FPGAs possuem multiplicadores DSP integrados ao dispositivo, decidimos realizar 

esta divisão final através de uma multiplicação. As somas dos valores dos pixels que 

seriam divididas pela quantidade de pixels nos círculos (filtro Cifi) ou raios (filtro Rafi), 

são multiplicadas pelo inverso da quantidade de pixels do respectivo círculo ou raio. 

Este valor a ser multiplicado está em ponto fixo. A análise dos valores para esta 

solução comprovou que o erro desta simplificação é desprezível. Isto é discutido 

oportunamente mais adiante. 

 

 

4.2.1.1.1. LEITURA DOS DADOS 

 

Nosso sistema utiliza um módulo em hardware, chamado de CWP que 

consiste em uma matriz de processamento implementada com o propósito de 

realizar as somatórias dos pixels dos círculos ou raios para todos os pixels da 

imagem A. Um trabalho anterior [35] utiliza a mesma expressão, com um propósito 

diferente: a janela de processamento CWP proposta possui resolução de 7x7 pixels 
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e é configurável no sentido de que pode assumir diferentes funcionalidades. Em 

nosso caso, a janela CWP pode ter sua resolução configurada de 23x23 pixels até 

53x53 pixels. Mesmo estes limites podem ser facilmente modificados. 

 Para que os dados sejam lidos da imagem A e corretamente transferidos para 

a matriz CWP, foi projetado um módulo controlador. Inicialmente, projetamos e 

implementamos um sistema que permitisse à matriz CWP se deslocar tanto para a 

direita quanto para baixo, ao percorrer a imagem A. Durante os testes de síntese e 

roteamento, esta configuração produziu um hardware pouco compacto, com um 

número exagerado de elementos lógicos (mais de 77.000 elementos lógicos apenas 

para o módulo de somatórias) e baixa freqüência de operação (em torno de 55 MHz).  

A solução foi simplificar o sistema de escrita dos dados na matriz CWP que 

passaram a ser feitos somente da direita para a esquerda. A quantidade de 

elementos lógicos necessários para implementar o hardware da nova configuração 

diminuiu cerca de 8 vezes. Verificou-se que a freqüência máxima de operação do 

sistema também aumentou com a compactação do módulo. O revés foi que para 

cada mudança de linha, as primeiras 53 (para uma matriz CWP com resolução de 

53x53 pixels) novas colunas deverão ser lidas antes de reiniciar o processo de 

somatória. Cada leitura e escrita de uma coluna com 53 pixels é feita em um ciclo de 

relógio. Atingida esta latência de 53 leituras e escritas (53 ciclos de relógio), todos os 

ciclos seguintes, para a mesma linha processada, são feitos em um ciclo de relógio. 

A  figura 45 representa a arquitetura do hardware responsável por ler os pixels 

da imagem A para a janela de processamento CWP. Uma coluna completa é escrita 

na janela CWP a cada ciclo de relógio. Os pixels são então escritos na janela CWP 

de apenas uma maneira, da direita para a esquerda.  
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figura 45 Arquitetura para leitura de dados. 

 

Exceto por uma fina borda na imagem A, todos os pixels são processados, 

como indicado na  figura 46. A espessura desta borda não-processável se refere à 

metade da resolução da matriz CWP pois o primeiro pixel processável é justamente 

o pixel central da matriz CWP que foi lido da imagem A. Na mesma figura, nota-se 

também a indicação do primeiro pixel a ser processado, dentro da posição inicial da 

janela de processamento. 
 

 
figura 46 Região em branco interna indica pixels processáveis para uma imagem A de 640x480.  
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4.2.1.1.2. JANELA DE PROCESSAMENTO E 

ÁRVORE DE SOMADORES 

 

A representação da janela de processamento para o filtro Cifi está indicada na 

 figura 47 para uma janela de processamento configurada para a resolução de 53 

pixels (máximo especificado para este projeto) e contendo uma quantidade de 6 

círculos mais o pixel central (o máximo especificado para este projeto é de 14 

círculos para uma matriz CWP de 53x53). Cada um dos quadrados preenchidos na 

figura indica o pixel que deve ser somado e que juntos, integrarão os processos de 

somatórias.  

 

C

 
figura 47 A janela de processamento para o filtro Cifi. 

 

Para o filtro Cifi, todos os pixels da imagem A (exceto pela borda) são 

processados. Já para o filtro Rafi, somente serão processados os pixels candidatos 

do primeiro grau detectados pelo filtro Cifi. 

A  figura 48 representa a janela de processamento CWP para o filtro Rafi que 

difere em sua estrutura do filtro Cifi, no sentido de que a quantidade de pixels 

(tamanho do raio) a ser somado dependerá do valor da escala do pixel candidato 

detectado pelo filtro anterior, o filtro Cifi. 
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Os sete círculos da  figura 48 correspondem às resoluções das sete escalas 

de máscara utilizadas no algoritmo Ciratefi para este trabalho. Os sete círculos estão 

“plotados” na imagem sobre a matriz de processamento CWP para o filtro Rafi que 

possui resolução de 53x53 pixels. Estes parâmetros (resolução e número de escalas) 

estão especificados para o caso mais complexo. Um aspecto importante que pode 

ser verificado através da mesma figura é que para diferentes ângulos, a quantidade 

de pixels contida nos raios pode variar. O programa gerador de códigos VHDL deve 

gerenciar estes pontos de modo a manter o comprimento em pixels igual para todos 

os raios.  

As regiões de I a VII da figura correspondem aos sete diferentes trechos de 

cada linha radial a ser somado. Conforme a escala de cada pixel candidato 

processado, as respectivas regiões de somadores (de I a VII) serão tomadas pelo 

processo de somatórias (Árvore de Somadores). O módulo responsável por esta 

seleção é o módulo “Decoder” conforme ilustrado mais adiante na  figura 50. 

 

C

I II III IV V VI VII

 
figura 48 A janela de processamento para o filtro Rafi. 
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Os parâmetros que impactam na complexidade da geração do código para o 

cálculo de Rafi são o número de escalas e a resolução das escalas envolvidas. As 

resoluções das escalas definem os comprimentos das linhas radiais a serem 

considerados para o cálculo das médias das linhas radiais.  

A fim de se maximizar a performance do hardware projetado, nós fizemos uso 

intenso de sistemas de processamento em pipeline, registrando todos os resultados 

intermediários de modo a obter, com esta estratégia, um resultado final do algoritmo 

Ciratefi (a indicação se o pixel é ou não um pixel candidato) a cada ciclo de relógio. 

O processo de somatórias é feito sempre somando-se dois pixels dois-a-dois, 

em paralelo e registrando os resultados antes da soma seguinte. A representação 

desta configuração é uma árvore de somadores. Para o filtro Cifi, a árvore de 

somadores está representada na  figura 49. É importante notar que todas as somas 

passam por registradores (indicados pelos retângulos com “R”). Estes registradores 

são os diferentes níveis de pipeline (indicados por Ln para n variando de 1 a 5 para 

o caso indicado). 

 
figura 49 Árvore de somadores em Pipeline para o filtro Cifi. 

 

É importante ainda salientar que são instanciadas tantas árvores de 

somadores quanto o número de círculos na matriz CWP do filtro Cifi, de modo que 

as somatórias de todos os círculos ocorrem de forma paralela. Como as somatórias 

dos círculos centrais terminam antes da somatória do círculo da borda (diferentes 

quantidades de pixels por círculo, ou seja, diferentes latências), são criados 

registradores de “atraso” para os resultados que terminem antes, a fim de que ao 

final, tenha-se todos os resultados prontos e sincronizados. Esta abordagem de 

 
Resultado final da 

somatória 
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sincronização é fundamental para garantir o processamento correto, em paralelo, de 

todos os dados. Além disso, o impacto na freqüência máxima de operação do 

sistema tende a ser até ampliado pelo uso de registradores, embora aumenta-se a 

quantidade de elementos lógicos necessários na síntese do hardware. 

O processo de somatória para o filtro Rafi é semelhante ao do filtro Cifi. No 

entanto, como mencionado, para o caso do filtro Rafi, deve-se levar em conta que os 

limites para a soma dos pixels dos raios pode ser diferente segundo a escala mais 

adequada para representar determinado pixel candidato. Para levar este aspecto em 

consideração basta apenas implementar multiplexadores dispostos antes da árvore 

de somadores, segundo a  figura 50. 

 

 
figura 50 Árvore de somadores em Pipeline para o filtro Rafi com o módulo “Decoder” . 
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A função destes multiplexadores é a de selecionar quais dados entrarão no 

processo de somatórias. Caso a escala de determinado pixel candidato do primeiro 

grau não seja a máxima, então serão selecionados valores “zero” em tantos 

multiplexadores quanto necessários para que se corresponda a região dos raios de 

interesse com o valor de escala selecionado. O módulo responsável por fazer esta 

seleção é o módulo “Decoder” incorporado ao processo. 

Ainda na  figura 50, deve-se assumir que para cada bloco de somatória por 

região ilustrado (de 1 até 7, correspondendo ao número de escalas), é 

implementado uma árvore de somadores que executa em paralelo a soma dos pixels 

referentes somente àquela região. Ao se utilizar 36 raios, deverão se instanciadas 

36 árvores de somadores que irão operar em paralelo na janela de processamento 

CWP do filtro Rafi. 

 

4.2.1.1.3. CÁLCULO DA DIVISÃO PARA A 

MÉDIA 

 

A última etapa necessária para o processo de cálculo das correlações, é o 

cálculo das médias. Como mencionado, pelo fato de que os multiplicadores já estão 

incorporados aos próprios dispositivos FPGAs em silício, implementamos os cálculos 

da divisão através da multiplicação pelo inverso, em ponto-fixo, da quantidade de 

pixels presentes nos diferentes círculos ou raios. 

Mais uma vez, no caso do filtro Rafi, pelo fato de que a quantidade de pixels 

presentes em cada raio pode variar entre as 7 diferentes escalas, foi necessário 

acrescentar à estrutura de cálculo das médias do filtro Rafi, um módulo do tipo 

lookup table, conforme apontado na  figura 51 que contém o valor da quantidade de 

pixels de cada um dos 36 raios diferentes, sendo que para cada raio, haverá o valor 

da quantidade de pixels para as 7 regiões possíveis (por causa das 7 escalas 

processadas). Assim, conforme a escala do pixel candidato, a respectiva constante 

será utilizada. Esta constante refere-se então, ao inverso do número de pixels para o 

raio de comprimento correspondente a escala do pixel candidato.  
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figura 51 Árvore de somadores em Pipeline para o filtro Rafi com o módulo “Decoder” e o processo 

de cálculo da média. 
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4.2.1.2. HARDWARE PARA O CÁLCULO DAS 

CORRELAÇÕES 

 

Para o cálculo dos coeficientes de correlação entre dois vetores x e y, nós 

utilizamos a equação 3: 
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Onde: 

n  :  Número de círculos presentes nas diferentes escalas para o filtro Cifi 

ou o número de raios para o Filtro Rafi (igual a 36 para qualquer 

escala); 

 

Xi : Média das somas dos pixels processados pelo hardware ao percorrer 

a imagem A; 

  

Yi  : Média das somas dos pixels da imagem de máscara (obtidas via pré-

processamento). Valores fixos. 

 

Os tópicos seguintes cobrem toda a metodologia para implementar todos os 

cálculos matemáticos envolvidos na equação da correlação citada. 

 

4.2.1.2.1. CÁLCULOS INTERMEDIÁRIOS 

 

A primeira etapa do projeto do hardware para o cálculo da correlação foi 

analisar todos os cálculos matemáticos envolvidos. Os cálculos mais complexos que 

são a raiz quadrada e a divisão serão discutidos em tópicos específicos. 

Em seqüência, foi analisada a dependência dos cálculos na correlação de 

modo que todas as operações envolvidas fossem distribuídas em 6 etapas 

separadas por ordem de dependência. O resultado desta análise é demonstrado na 

figura 52. 
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Valor
Número 
de bits

Somadores
Bits 

Somadores
Multiplica-

dores
Bits Mult. Divisão

Bits 
Divisao

SUM(Xi*Yi) 20 13 16 13 8;8>16 0 0

SUM(Xi) 12 13 8 0 0 0 0

SUM(Yi) 12 13 8 0 0 0 0

SUM(Xî 2) 20 13 16 13 8;8>16 0 0

SUM(Yî 2) 20 13 16 13 8;8>16 0 0

n*SUM(Xi*Yi) [1] 24 0 0 1 20;04>24 0 0

(SUM(Xi)*SUM(Yi)) [2] 24 0 0 1 12;12>24 0 0

([1] – [2]) [A] 24 1 24 0 0 0 0

n*SUM(Xî 2) 24 0 0 1 20;04>24 0 0

n*SUM(Yî 2) 24 0 0 1 20;04>24 0 0

(SUM(Xi))^2 24 0 0 1 12;12>24 0 0

(SUM(Yi))^2 24 0 0 1 12;12>24 0 0

(n*SUM(Xî 2)-((SUM(Xi))^2)) [1] 24 1 24 0 0 0 0

(n*SUM(Yî 2)-((SUM(Yi))^2)) [2] 24 1 24 0 0 0 0

SQRT([1]) 24 ? ? ? ? 0 0

SQRT([2]) 24 ? ? ? ? 0 0

(SQRT([1]) * SQRT([2])) [B] 12 0 0 1 12;12>24 0 0

([A] << 16)/[B] 0 0 0 0 0 1 40;24>16

Os cálculos que não envolvem raiz quadrada e divisão possuem latência 

menor e, portanto, atenção maior deve ser dada à sincronização destes resultados 

intermediários. Ainda na mesma figura, nota-se que o numerador (da divisão que é a 

última operação para o cálculo da correlação) é calculado na etapa 3, muito antes do 

denominador. A seta pontilhada na mesma figura indica este termo do numerador 

que deve manter-se válido até a divisão final. 

 
 

figura 52 Cálculos intermediários para a computação da correlação.  
 

A  figura 53 apresenta os cálculos intermediários da correlação para uma 

análise dos tamanhos dos sinais envolvidos (em bits), para o pior caso do filtro Cifi. 

Esta etapa de análise é importante para a definição da largura em bits de todos os 

sinais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figura 53 Análise dos sinais digitais envolvidos no cálculo completo da correlação 

Relógio 
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Os resultados das correlações são dados em ponto-fixo e, por isso há a 

indicação do deslocamento de 16 bits para o último termo, ainda na  figura 53. Os 

resultados armazenados como sinais em ponto-fixo de 16 bits possuem os 16 bits 

para a parte fracionária, o que oferece resultados finais com resoluções (ou passos) 

de 1/(216) ou de 0,000015258790. 

Apesar do Módulo de Correlação envolver cálculos matemáticos mais 

complexos em hardware e que foram projetados com diversos ciclos de latência, 

uma vez completados estes ciclos de latência, a cada ciclo de relógio será 

disponibilizado um resultado de correlação. 

 É por este motivo que nós implementamos tantos módulos de correlação 

quanto diferentes fatores de escala presentes no algoritmo (para o filtro Cifi). O 

diagrama de blocos da  figura 54 demonstra este propósito, onde um módulo de 

correlação diferente é instanciado por cada máscara de escala. O artigo em [35] 

utiliza uma solução similar para fazer diversos cálculos matemáticos 

simultaneamente. O número de fatores de escala é configurável. Nosso programa 

em C gera módulos com até 7 diferentes fatores de escala.  
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figura 54 Arquitetura para o cálculo da correlação em paralelo para o filtro Cifi. 

 

 

De modo similar ao cálculo da correlação para o filtro Cifi, no caso do filtro 

Rafi, são instanciados 36 módulos de correlação em paralelo conforme a  figura 55. A 

concepção é similar e o objetivo permanece o de obter um resultado de classificação 

a cada ciclo de relógio.  
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figura 55 Arquitetura para o cálculo da correlação em paralelo para o filtro Rafi. 
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4.2.1.2.2. CÁLCULOS DE RAIZ QUADRADA 

 

Para os cálculos envolvendo raiz quadrada, são utilizadas as bibliotecas já 

prontas e gratuitas, disponibilizadas pela Altera para este tipo de cálculo em 

hardware através da ferramenta MegaWizard ( figura 56). Os demais fabricantes 

possuem ferramentas semelhantes para o mesmo cálculo.  

Os códigos-fonte gerados por estas ferramentas não são disponibilizados. 

Porém, as ferramentas deste tipo geram um código VHDL de topo de hierarquia que 

instancia as bibliotecas apropriadas. Neste trabalho, de modo que todos os cálculos 

já estivessem incorporados dentro de um módulo aglutinado (correlação) onde se 

encontram todos os demais cálculos (multiplicação, registradores de sincronismo, e 

árvores de somadores), foi gerado um módulo em VHDL da raiz quadrada apenas 

para análise dos parâmetros para as bibliotecas. Assim, nosso programa em C pode 

gerar códigos compiláveis substituindo a ferramenta do fabricante (MegaWizard - 

Altera) que gera o código VHDL. 

Como na etapa 4 da  0, em que devem ser calculadas duas raízes quadradas, 

são instanciados dois módulos de hardware de Raiz Quadrada dentro do mesmo 

Módulo de Correlação. Assim, cada Módulo de Correlação é composto por: dois 

módulos para o cálculo da raiz quadrada, um para divisão, um para o sistema de 

somatórias dos produtos e um para o gerenciamento dos sinais em pipeline. Esta 

abordagem permite que os cálculos ocorram em paralelo. 

Ainda através da  figura 56, nota-se que um dos parâmetros configuráveis é 

justamente a latência a ser usada para o módulo em questão. Após alguns testes 

com a síntese, roteamento e análise dos tempos de operação, percebeu-se que o 

valor ótimo para a latência (estágios de pipeline a serem criados) para os cálculos da 

raiz quadrada, eram iguais ao número de bits do radical. Valores abaixo deste irão 

diminuir o desempenho em termos de freqüência de operação do módulo, e valores 

acima não tem nenhum efeito sobre a freqüência ou podem até mesmo piorar o 

desempenho do módulo. 
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figura 56 Em primeiro nível tem-se imagem da ferramenta MegaWizard com as opções de 

configuração para a raiz quadrada e ao fundo o código VHDL gerado. 
 

 

4.2.1.2.3. CÁLCULO DA DIVISÃO  

 

A divisão é o último cálculo matemático feito para se obter o resultado final da 

correlação. A  figura 57 apresenta ao fundo o código VHDL gerado pela ferramenta 

MegaWizard do software Quartus II da Altera, e em primeiro plano se encontra a tela 

para entrada dos parâmetros de configuração. Como mencionado, a análise do 

código VHDL criado pela biblioteca da Altera possibilitou ao programa gerador 

projetado e implementado neste trabalho, também a capacidade de configurar e 

gerar adequadamente o módulo de divisão com os parâmetros de configuração 

correspondentes à solução do algoritmo proposto. 

O cálculo da divisão em hardware produz resultados em ponto-fixo e não em 

ponto flutuante. Os resultados da correlação em ponto flutuante são valores que 

variam de 0 até 1 para a correlação máxima. Como indicado, para o sistema 
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implementado neste trabalho o resultado final é dado em ponto-fixo do tipo “0.16” 

indicando que todos os 16 bits são atribuídos à parte fracionária, permitindo uma 

resolução de 1/(216). Para isso, o numerador da fórmula de correlação 

∑ ∑∑ − iiii yxyxn  é deslocado de 16 bits para a esquerda (ou multiplicado por 

65536) antes do cálculo da divisão. Assim, a partir do resultado do cálculo em 

hardware, basta dividir os valores obtidos da divisão, por 65536 para obter na forma 

fracionária o valor em decimal (entre 0 e 1) para a correlação calculada em hardware. 

Portanto, em hardware o valor máximo para a correlação não será 1, mas 

será em ponto-fixo “FFFF” (hexadecimal) correspondendo a 0,9999847412109375 

em valor decimal. 

 

 
figura 57 Em primeiro nível tem-se imagem da ferramenta MegaWizard com as opções de 

configuração para a divisão e ao fundo o código VHDL gerado. 
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4.2.1.2.4. MÓDULO DE SELEÇÃO DA MAIOR 

CORRELAÇÃO 

 

Neste tópico discutimos o projeto do módulo cujo objetivo é a seleção do valor 

de maior correlação e indicação final se o pixel é um candidato do primeiro grau com 

base no valor de limiar fornecido. Este valor de limiar deve ser convertido para ponto 

fixo do tipo “0.16” pois a comparação será feita também em hardware. Para isso 

basta tomar o valor em decimal, por exemplo 0,9 e multiplicá-lo por 65536. No caso, 

o resultado será de 58982,4. Mas com a truncagem, tomando somente o valor inteiro 

temos E666 (em hexadecimal com 16 bits). 

  

 
figura 58 Árvore de seleção de correlações para o filtro Cifi. 

 

A  figura 58 apresenta o diagrama para a árvore de comparadores em pipeline 

que, dado os valores de correlação de entrada (em 16 bits) seleciona: a maior 

correlação e o valor da escala da respectiva correlação.  

É importante notar que o sinal indicando o valor da escala passa também por 

todo o fluxo de dados. Sinais que não possuem seu par (pois são 7 correlações para 

as 7 escalas diferentes para a configuração mais complexa) são registrados sem 

nenhum processamento, garantindo o sincronismo durante toda a comparação e 

permitindo que a cada ciclo de relógio, novos valores de correlação (para os pixels 

seguintes) entrem dentro do processo de seleção da maior correlação. 
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Após a última comparação ao final do módulo, onde o maior valor de 

correlação encontrado é comparado com o valor de limiar, os seguintes sinais são 

enviados ao filtro Cifi: o sinal “PixelCandidato” que possui apenas um bit e indica se 

o pixel tratado é ou não candidato do primeiro grau, em caso afirmativo, fornece o 

seu fator de escala; e o sinal de 16 bits com o próprio coeficiente máximo de 

correlação também é enviado ao sistema de simulação. 

Para o filtro Rafi, é mantida a mesma concepção de comparação em pipelines. 

No entanto, deve-se fazer a seleção entre 36 correlações (pois são usados 36 raios 

no processamento do filtro Rafi). A  figura 59 representa este diagrama que 

apresentará então um número maior de estágios de pipeline (ou registradores) em 

comparação com o filtro anterior. As informações a serem passadas para o próximo 

filtro (o filtro Tefi, de análise invariante ao contraste e brilho) passam a ser então o 

valor da escala mais adequada da rotação, e a indicação através do sinal binário 

“PixelCandidato” que informa se o pixel processado é um pixel candidato do 

segundo grau. 

 

 
figura 59 Árvore de seleção de correlações para o filtro Rafi. 
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4.2.2. SOLUÇÃO PARA O ACESSO A 

MEMÓRIA 

 

Assumimos para esta dissertação que a imagem A de resolução 640x480, 

onde é feita a busca pela imagem de máscara Q, é armazenada dentro da própria 

FPGA. Esta abordagem evita que seja necessário o acesso às memórias externas. 

O acesso às memórias externas exige que o sistema aguarde vários ciclos de 

relógio (dependendo da infra-estrutura física das memórias em uma eventual placa 

eletrônica de processamento) e fique algumas vezes mais lento, pois seria 

necessário então aguardar que uma coluna inteira de dados fosse lida da imagem A 

antes de se iniciar todo o processo em hardware. Para um sistema físico ideal em 

que se tem uma matriz CWP de maior resolução, seria necessário então ler 53 pixels 

de 8 bits ao mesmo tempo. Estas questões de infra-estrutura eletrônica são 

discutidas mais adiante no tópico apropriado de Discussões. 

 Em uma FPGA de tamanho adequado, em que a imagem é armazenada 

dentro do próprio dispositivo, é possível, não só receber os 53 pixels de uma única 

vez, como também acessar esta quantidade de dados em apenas um ciclo de 

relógio. A FPGA da Altera escolhida é um modelo Stratix III com 16Mb de memória.  

Entretanto, como a janela de processamento CWP percorre a imagem A em 

deslocamentos de um pixel, é necessário projetar um hardware de forma eficiente 

para a leitura adequada dos pixels ou a varredura da janela sobre a imagem A como 

discutido no tópico  4.2.1.1.1. 

A  figura 60 apresenta a concepção do hardware que permite a leitura de 

colunas completas, com a resolução da matriz CWP, dos pixels da imagem A 

armazenada dentro da FPGA. Este módulo foi projetado de forma tal a permitir a 

leitura de cada coluna (53 pixels para o pior caso) em apenas um ciclo de relógio. 

Primeiramente, ao invés de haver uma única memória do tipo ROM, deve-se 

ter CWPL unidades de memórias ROM, onde CWPL  é o número de linhas em CWP. 

Assim, para uma matriz CWP de 53x53 pixels, serão necessárias 53 memórias ROM. 

Cada endereço da memória possui o mesmo tamanho em bits dos pixels, ou seja 8 

bits. A largura destas memórias será igual a CWPL  multiplicado pelo resultado inteiro 

da relação do número de linhas entre A (LA) e Q, ou seja, 
CWP

A

L

L
. 
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Na  figura 60 ainda é possível identificar a configuração de memórias ROM 

para a imagem A de 640x480 e a imagem Q de 53x53. Seriam então necessárias 3 

memórias ROM com uma largura de 6400 (640x10) unidades de 8 bits e 50 memória 

ROM com 5760 (640x9) unidades de 8 bits. Estes valores representam as larguras 

das memórias. No entanto, a fim de simplificação, toma-se todas as 53 ROMs 

internas com a mesma largura, de 6400 pixels. 

 

 

 
figura 60 Diagrama em Hardware para o acesso aos dados da memória interna em um 

ciclo de relógio. 

 

Os pixels da imagem A devem estar armazenados da seguinte forma nas 

memórias ROM, para uma imagem de máscara com resolução de 53x53: a ROM 0 

irá armazenar os 640 pixels da linha 0 da imagem A, seguida pelos pixels das linhas 

52, 154, 206 e assim por diante. A  figura 61 apresenta um exemplo de uma imagem 

A com resolução de 640x480.  
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figura 61 Exemplo para uma imagem A com resolução de 640x480. 
 

 figura 62 representa a mesma imagem A convertida para o formato que é 

armazenado nas memórias internas das da FPGA: uma imagem com resolução de 

6400x53. A  figura 63 apresenta uma parte em detalhe da mesma imagem da figura 

anterior.  

Para que os pixels de cada linha sejam adequadamente transferidos aos 

módulos de somatórias do filtro Cifi, os dados lidos das memórias ROM em paralelo 

devem passar por um multiplexador em pipeline que irá selecionar a ordenação 

adequada das linhas. Esta ordenação irá garantir que a janela de processamento 

CWP, ao “varrer” a imagem A, seja deslocada um pixel para baixo ao final de cada 

linha da imagem A.  



106 

Essa ordenação no multiplexador é controlada por um módulo com um 

contador simples que conta de 0 a 52, com incremento de 1 a cada final de linha da 

imagem A (ou seja, a cada 640 pixels lidos ou 640 colunas fornecidas ao módulo 

CWP). 
 

 

figura 62 Imagem com resolução de 6400x53 que representa o conteúdo das memórias ROM 
armazenadas dentro da FPGA. 

 

 

figura 63 Fragmento em detalhe, respectivo à seleção indicada na figura anterior, da imagem que 
representa a imagem A armazenada dentro da FPGA .  

 



107 

4.3. ESTRATÉGIA PARA A IMPLEMENTAÇÃO 

 

Como mencionado, optamos pela estratégia de usar uma linguagem em alto 

nível (linguagem C) para gerar códigos compiláveis em VHDL pelos motivos 

principais: 

• Os códigos em VHDL para este projeto se tornaram muito extensos; 

• Grande flexibilidade para entrada de parâmetros diferentes e geração 

dos códigos correspondentes a estes parâmetros; 

• Tarefa de cálculos trigonométricos (que são feitos apenas uma vez, na 

determinação das coordenadas) são deixadas a cargo da linguagem de 

alto nível; 

• Código em VHDL passa a ser responsável somente pelos cálculos que 

agregam valor ao processamento; 

• Códigos de simulação, análise e testes são gerados com maior 

facilidade e correspondem aos parâmetros de entrada especificados. 

 

4.3.1. PROGRAMA EM C COMO GERADOR 

AUTOMÁTICO DE HARDWARE 

 

As coordenadas dos pixels, sobre as quais serão calculadas as médias, são 

automaticamente geradas pelo gerador de hardware VHDL que também verifica se 

há coordenadas repetidas, as quais são descartadas e não entram no processo de 

somatórias. Com tal abordagem, não é necessário utilizar nenhuma função 

trigonométrica implementável em hardware como em [70,71] nem sistemas com 

tabelas do tipo look-up tables (como em [16]) a fim de calcular as coordenadas dos 

círculos. Como conseqüência, enquanto ferramentas trigonométricas em hardware 

do tipo COrdinate Rotation Digital Computer (CORDIC) [70, 71] requerem algumas 

iterações (ciclos de relógio) para calcular cada resultado, nossa implementação 

requer apenas um ciclo de relógio por resultado. As soluções por look-up table 

também requerem muito mais recursos de memória a medida em que cresce a 

resolução das imagens e seria impraticável para as imagens com resolução de 
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640x480 ou maior. Neste trabalho, as imagens também não sofrem nenhum tipo de 

simplificação ao longo de todo o processamento. 

Para este trabalho foram projetados os diagramas de blocos do hardware 

para os filtros Cifi e Rafi mas as implementações foram feitas somente para o filtro 

Cifi. Por implementações deve-se entender como o projeto, a programação, análise 

e verificação de todos os programas que: 

1) Geram todos os módulos em VHDL compiláveis; 

2) Todos os códigos em VHDL usados somente nas simulações dos 

módulos individuais e também aqueles que englobam todo o sistema e 

lê e escreve em arquivos tipo texto; 

3) Programas que convertem imagens para texto, criando a infra-estrutura 

para a simulação com imagens e dados reais; 

4) Programa que calcula as médias, correlações e cálculos intermediários, 

tanto em ponto flutuante como em ponto-fixo a fim de se comparar e 

validar os valores obtidos na simulação (em hardware) com aqueles 

obtidos em software (linguagem C). 
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4.3.1.1. PROGRAMAS DESENVOLVIDOS 

 

De maneira geral, as tarefas concluídas para viabilizar o sistema de geração 

automática de códigos VHDL de processamento e de simulação foram as seguintes: 

� Coordenadas dos Círculos em hardware. 

� Análise de coordenadas repetidas ou redundantes. 

� Plotagem gráfica dos círculos para análise dos padrões gerados. 

� Cálculo do número de estágios de Pipelines. 

� Constantes para o cálculo das médias por multiplicação em hardware. 

� Módulo CWP completo, parametrizável e compilável. 

� Geração da Matriz CQ a partir de máscaras de diferentes resoluções. 

� Cálculo das médias dos círculos. 

� Conversão de imagem A em arquivo tipo texto. 

� Padrão de leitura para o módulo CWP. 

� Simulação de leitura da memória (código VHDL específico). 

� Geração de arquivo de controle de: 

� Leitura da imagem A. 

� Escrita na matriz CWP. 

� Shifts de colunas na matriz CWP. 

� Sincronismo de todo processamento (sinais de Valido). 

� Programas de verificação por software: 

� Do valor das médias. 

� Em ponto flutuante e em ponto fixo. 

� Do valor das correlações. 

� Ponto flutuante e em ponto fixo. 

� Geração dos módulos de correlações através de entrada de parâmetros: 

� Número de círculos. 

� Geração do módulo que seleciona a maior correlação e classifica pixels 

� Em pipeline. 

� Com base no valor de limiar. 

� Pixel candidato e escala correspondente. 

� Geração de módulo de escrita em arquivo. 

� Geração dos módulos de simulação para todas as etapas intermediárias. 
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� TestBench janela de somatória. 

� TestBench com Somatória e Médias. 

� TestBench para correlação individual. 

� TestBench para todas correlações. 

� TestBench para Média com todas as correlações. 

� TestBench para Cifi Completo (Leitura/Escrita em Arquivo, Médias, 

Correlações, Classificação Candidato por Hardware e escrita do 

resultado em arquivo). 

� TestBench Cifi Completo com imagem A em 55x53. 

� TestBench Cifi Completo com imagem A em 160x120. 

� TestBench Cifi Completo com imagem A em 640x480. 

 

A entrada e configuração dos parâmetros nos programas geradores de código 

VHDL é feita por linhas de comando. A  figura 64 demonstra as opções listadas pelo 

programa gerador do hardware para o módulo de cálculo das médias, enquanto que 

a  figura 65 demonstra as entradas para o programa que gera o hardware para o 

cálculo das correlações. 

 

figura 64 Entrada do programa gerador do módulo CWP de cálculo das médias. 
 

 

figura 65 Entrada do programa gerador dos módulos de cálculo das correlações . 



111 

 
No caso da geração dos códigos para as correlações é preciso gerar o código 

VHDL para cada correlação separadamente com a respectiva configuração. Visando 

facilitar a geração e execução do programa gerador de códigos, foi criado um 

arquivo tipo “.bat” com os parâmetros apropriados por linha de comando. No caso da 

 figura 66, n representa o número de círculos.  

 

 
 

figura 66 Arquivo ".bat" para geração dos códigos VHDL para cada correlação. 
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4.4. ESTRATÉGIA PARA AS SIMULAÇÕES 

 

A  figura 67 apresenta um diagrama com a infra-estrutura criada para simular o 

sistema em hardware projetado utilizando imagens reais. 

  

 
figura 67 Arquitetura para a infra-estrutura de simulação envolvendo as entradas dos dados da 

imagem e saída dos resultados. 
 
 

Principalmente na primeira etapa deste trabalho, em que foram definidas 

estratégias e soluções para obter-se o melhor desempenho com taxas elevadas de 

freqüências de operação, foram feitas diversas compilações com diferentes 

dispositivos de modo a verificar a inexistência de erros no código . 

Tanto os códigos que utilizam as bibliotecas de manipulação de arquivos 

quanto os módulos tipo testbench, são códigos VHDL não sintetizáveis (não geram 

hardware) e específicos para simulações.  
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS  

 

O programa em linguagem em alto nível que implementa o algoritmo Ciratefi 

foi concebido pelos autores do algoritmo em linguagem C++ [1]. Neste trabalho, para 

a etapa de validação, análise dos resultados e da precisão, foi preciso programar as 

etapas de cálculo matemático do algoritmo Ciratefi. Isto foi feito utilizando a 

linguagem C. O objetivo desta tarefa foi a verificação e validação de todos os 

resultados matemáticos, não havendo interesse por desempenho em software ou 

eficiência das variáveis utilizadas, estas que eram preocupações dos autores do 

algoritmo Ciratefi. 

Além disso, muitas vezes, estivemos interessados nos valores dos cálculos 

intermediários e nas diferenças em precisão, por exemplo, para os valores obtidos 

ainda em software para as variáveis em ponto flutuante (float ou double) e em ponto-

fixo (unsigned int). Esta análise foi fundamental para assegurar a correta 

implementação em hardware, pois os valores obtidos em software (com variáveis do 

tipo inteiro que reproduzissem o mesmo tratamento dado em hardware) deveria ser 

absolutamente o mesmo obtido nas simulações. Para que isto fosse comprovado 

realizamos os mesmos cálculos do filtro Cifi mas com variáveis em ponto flutuante e 

em ponto fixo em linguagem C. 

Os testes nas etapas finais foram feitos com imagens reais de entrada 

conforme a estrutura de simulação e análise ( figura 67). Para a análise e verificação 

dos dados foi utilizada uma imagem A de entrada de resolução 55X53 pois todos os 

dados e cálculos intermediários e finais precisavam ser analisados e conferidos.  

É possível fazer análises e simulações com imagens de maior resolução. 

Testes iniciais para uma imagem A de resolução de 640 x 480 mostraram que o 

tempo de simulação requer mais de 4 horas de processamento em microcomputador.  

Os testes de validação dos cálculos foram feitos utilizando como imagem A de 

55x53 pixels conforme a  figura 68. Por sua vez, a  figura 69 expõe em cores 

diferentes os três pixels processáveis da imagem A selecionada, uma vez que as 

análises foram feitas para o pior caso: janela de processamento CWP com resolução 

de 53x53 pixels e com a quantidade máxima parametrizada de 14 círculos (contando 

com o pixel central). 
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figura 68 Imagem A de verificação completa dos 

resultados com resolução de 55x53 pixels. 
 

Para esta análise é portanto, esperado que o valor de correlação máximo 

ocorra para o terceiro pixel processável (em verde na figura 69). 

 

 

figura 69 Mesma imagem A de verificação onde os pixels centrais em cores diferentes apontam os 
pixels processáveis para esta resolução. 
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5.1. MÓDULOS SINTETIZADOS 

 

Os diagramas em nível de RTL apresentam na forma de circuitos, as ligações 

entre os módulos. É possível descer em mais baixo nível nos diagramas RTL, de 

fato, visualizando em circuitos lógicos, como a ferramenta de síntese “converteu” os 

códigos VHDL. 

 A  figura 70 demonstra o diagrama do filtro Cifi em nível RTL gerado após a 

síntese dos códigos VHDL no programa Quartus II. Através do diagrama é possível 

verificar o circuito e as interconexões geradas entre os diferentes módulos de 

correlações. 
 

 

figura 70 Diagrama RTL sintetizado para os módulos de correlação.  

Correlações 

Definição Pixel 
Candidato 

Cálculo Médias 

Controlador 
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A  figura 71 mostra os diagramas RTL em detalhes para os módulos de 

correlações com 14 e 12 círculos onde é possível verificar os sinais de entrada e 

saídas, com os resultados das correlações. Estes sinais são entrada para o Módulo 

de Seleção da Maior Correlação (resultado este que é então, comparado com o valor 

de limiar para confirmação se o pixel processado será considerado um pixel 

candidato de primeiro grau). 

 

 
 

figura 71 Diagrama sintetizado em detalhe para os módulos de correlação com 14 e 12 círculos 
 

É possível aprofundar em vários níveis de visualização, os diagramas RTL. 

No caso da  figura 72 por exemplo, está a transcrição em portas lógicas (sendo 

possível visualizar todos os registradores e multiplexadores) para o Módulo de 

Seleção da Maior Correlação. Em detalhe, é apresentada a comparação final com o 

valor de limiar em hexadecimal para verificação se o pixel é ou não candidato 

(quando o sinal “PixelCandidato” assume valor ‘1’). 

Os diagramas RTL em níveis mais baixos para os outros módulos geram 

diagramas muito mais extensos e complexos, impossibilitando a visualização 

razoável neste documento. 
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figura 72 Diagrama RTL em nível 0 para o Módulo de Seleção da Correlação  

 

Após a síntese de todos os módulos, o programa Quartus II, além de gerar os 

diagramas de conexões lógicas RTL, também cria diagramas visuais dos módulos 

gerados, com suas entradas e saídas.  

Como exemplo, a  figura 73 demonstra a parte inicial e final do diagrama para o 

módulo topo de hierarquia, filtro Cifi (é um módulo visualmente extenso com muitas 

entradas). Nesta figura é possível notar também as saídas que indicam o valor da 

correlação máxima encontrada, a maior escala e se o pixel é ou não um pixel 

candidato. Como entrada, há os sinais de dados dos pixels correspondentes à 

coluna CWP, o valor de limiar e os valores referências da matriz CQ, entre outros.  
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figura 73 Parte inicial e final do diagrama de bloco para o módulo topo de hierarquia, filtro Cifi 

 

A  figura 74 por sua vez, demonstra o diagrama de blocos para o módulo 

integrado de somatórias e cálculo das médias. É possível notar, por exemplo, entre 

as saídas, os valores de médias calculados (valores de 8 bits). 

O módulo topo de hierarquia ou o módulo de testbench no caso das 

simulações, interliga todos os sub-módulos (conectando todas as entradas e saídas). 

No caso do testbench na simulação, o módulo final não possui entradas ou saídas 

pois ele mesmo gera os estímulos.  

No caso do topo de hierarquia da  figura 73 as entradas e saídas serão 

ligadas aos pinos da FPGA ou conectadas em outros módulos apropriados, como 

por exemplo, em uma CPU instanciada na própria FPGA para comunicação com o 

computador e entrada dos parâmetros adequados (valores de referência, de limiar 

: 

: 

: 
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em ponto-fixo ou outras constantes calculadas em alto nível, como no caso de uma 

das melhorias futuras propostas mais adiante no item  6.2.1.)  
 

 
figura 74 Parte do diagrama de blocos sintetizado para o módulo de Somatória e Cálculo das 

Médias. 
 
 

O processo de roteamento do hardware sintetizado na FPGA é um processo 

complexo e pode inclusive requerer cerca de uma hora de compilação em um 

computador dual core com 8 GB de RAM e 3,2GHz. Ferramentas da Altera como 

compilação incremental podem tornar a tarefa mais gerenciável pois é possível 

selecionar módulos individuais para serem roteados. O resultado deste roteamento, 

além do arquivo de configuração da FPGA, bitstream, pode ser também visualizado 

graficamente.  
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figura 75 Leiaute com o módulo Cifi fisicamente roteado na FPGA selecionada. 

 

A  figura 75 demonstra este diagrama de roteamento. As regiões mais 

escuras demonstram maior densidade lógica de recursos utilizados. Nas colunas é 

possível identificar os blocos físicos de memórias internas e os multiplicadores DSPs 

que fazem parte da estrutura física do próprio dispositivo FPGA. 

 

Colunas de 
DSPs  
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figura 76 Leiaute com o módulo Cifi completo, fisicamente roteado na FPGA utilizando a 

ferramenta de particionamento. 

 

A  figura 76 demonstra o mesmo diagrama para outra abordagem de 

roteamento, utilizando a ferramenta de particionamento. O resultado permite separar 

fisicamente os principais módulos dentro da própria FPGA, com o objetivo de 

otimizar o sistema como um todo.  

Colunas de 
DSPs  
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5.2. CÁLCULOS PARA AS SOMATÓRIAS 

 

O software que gera os códigos em C cria também arquivos tipo texto com 

diversas informações sobre os cálculos realizados durante todo o processo de 

geração dos códigos VHDL. Estas informações foram importantes para o processo 

de verificação, depuração e correção dos erros encontrados nos cálculos em 

hardware. 

A  figura 77 demonstra por exemplo, durante a análise das coordenadas dos 

círculos geradas, o gráfico dos círculos traçados para a maior resolução da matriz de 

processamento. 

Pode-se ainda verificar outros cálculos realizados, como o número máximo 

de termos a serem somados. Estas análises foram fundamentais para os estudos e 

dimensionamento dos sinais digitais a serem implementados em hardware. 

 

 

figura 77 Saída gráfica gerada automaticamente para análise de coordenadas para o Módulo de 
Cálculo das Somatórias e Médias. 
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 A  figura 78 explicita outro tipo de análise feita pelo programa desenvolvido 

em C, ainda antes do início da geração dos códigos em VHDL e trata 

especificamente das coordenadas dos pontos dos círculos. A maioria dos círculos 

apresenta pontos repetidos e esta identificação impede que estas coordenadas 

sejam somadas em hardware, de forma redundante.  

 

 

figura 78 Saída com os pontos para coordenadas que serão transferidos ao programa em VHDL 
para processamento. 

 

Para o caso de maior resolução da matriz CWP e com o maior número de 

círculos (tendo como espaço entre círculos parametrizado como 1 pixel) presentes 

na figura 78, tem-se ao final da análise a detecção de um total de 48 pontos 

repetidos e então descartados. Portanto, somente são passados ao gerador de 

hardware as coordenadas para os pontos "úteis". 
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5.3. CÁLCULOS DAS MÉDIAS 

 

Após a geração dos códigos em VHDL para o módulo CWP que calcula as 

médias dos pontos para cada círculo, iniciou-se a etapa de verificação dos 

resultados obtidos. Com a infra-estrutura de análise especificada, simulamos a 

leitura, o preenchimento, o deslocamento, a soma e os cálculos das médias para o 

módulo CWP. 

Calculamos as médias dos círculos em C para diversos pixels, efetuando dois 

tipos de cálculos: em ponto flutuante e em ponto fixo. A  figura 79 demonstra a saída 

em arquivo texto dos resultados obtidos em software para o primeiro dos três pixels 

processáveis da imagem A da  figura 68. 
 

 

figura 79 Resultados dos cálculos (em software) das médias para a imagem A da figura 69 cujo 
pixel processado é o (26,26) com cálculos em ponto flutuante e também com cálculos feitos como no 

hardware.  
 

Em seguida, os resultados obtidos em software foram comparados com os 

resultados obtidos em hardware através do programa de simulação ModelSIM. Estes 

resultados estão expostos na  figura 80 e podem ser comparados com os resultados 

em software da figura anterior.  

É importante salientar que todos os módulos em VHDL para manipulação de 

arquivos e para estímulos e simulação (testbenchs) são gerados automaticamente, 

de acordo com as parametrizações de entrada selecionadas no programa em C de 

geração de código VHDL.  
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figura 80 Resultados dos cálculos das médias para a Imagem A da figura 69 realizados em 
hardware. É possível compará-los com resultados apresentados na figura anterior. 

 

A  figura 81 expõe trecho do código VHDL gerado automaticamente pelo 

programa em C projetado. Nesta parte do código, as médias dos círculos relativos à 

Janela de Processamento que percorre a imagem A são calculados através da 

multiplicação por constantes. Estas constantes representam o inverso em ponto fixo 

(com os 16 bits referentes à parte fracionária) da quantidade útil de pixels presentes 

em cada círculo.  

Para o caso em questão, o sistema foi parametrizado com 14 círculos em 

uma matriz de processamento de 53x53 pixels. Estes parâmetros referem-se às 

configurações para o pior caso.  

 

 
figura 81 Parte do código em VHDL responsável pelo cálculo de divisão através da multiplicação 

pelo inverso do numero de pixels para cada círculo. 
 

Para o cálculo destas constantes foram feitos os seguintes procedimentos: 

tomando-se o número de pontos úteis para cada círculo (exposto como comentário 

ainda no código da mesma figura) calculou-se o seu inverso, e do resultado, 
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multiplicou-se por 65536 a fim de obter o valor da constante em ponto fixo com 16 

bits para a parte fracionária. 

Neste cálculo das médias estamos multiplicando um sinal de 16 bits (sinal 

sVectorSumCirc que contém a soma dos pixels do referente círculo) por uma 

constante em hexadecimal também de 16 bits. O resultado desta multiplicação é um 

sinal com 32 bits.  

Como estamos calculando o valor médio dos pixels contidos nos círculos, o 

valor esperado deve possuir 8 bits (imagens estão em tons de cinza de 8 bits). O 

valor da média desejado está contido portanto, no intervalo do bit 23 ao 16. Isto 

porque a constante multiplicada em ponto fixo é do tipo "0.16" (nenhum bit para a 

parte inteira e 16 bits para a parte fracionária), ou seja, desprezamos os 16 bits 

menos significativos do resultado obtido de 32 bits da multiplicação. Como 

seguramente, os valores não podem ter mais do que 8 bits, não é necessário 

verificações de saturação entre os bits 32 e 24 do resultado da multiplicação.  
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5.4. CÁLCULOS DAS CORRELAÇÕES 

 

Com os cálculos das médias sendo realizados corretamente em hardware 

pode-se então analisar os cálculos das correlações visto que o Módulo de Cálculo 

das Correlações recebe como entrada os dados das médias calculados.  

Os valores das médias dos círculos que são entrada para este módulo 

referem-se à imagem A (onde a Janela de Processamento “varre” os pixels) e 

também às diferentes escalas da imagem de máscara.  

O pré-processamento das escalas das imagens de máscara, conforme o 

algoritmo do Ciratefi, gera uma matriz que contem o valor das médias por círculo e 

por imagem escalonada. A  figura 82 demonstra a matriz CQ calculada pelo programa 

em C desenvolvido neste trabalho.  

Após o cálculo da matriz CQ, o programa em C gera os códigos VHDL de 

cálculo da correlação, ligando estes valores das médias com as entradas 

apropriadas dos módulos em hardware de cálculo da correlação. 

 

 

figura 82 Exemplo de uma matriz de processamento CQ gerado pelo software em C gerador de 
códigos em VHDL.  

 

A  figura 83 expõe trechos dos códigos VHDL gerados para diferentes 

módulos de correlação onde é possível notar como os valores calculados na matriz 

CQ são passados na forma de constantes em hexadecimal às respectivas entradas 

destes módulos de correlação. Em elipses, na mesma figura, estão indicadas as 

constantes ligadas às entradas destes módulos de correlação. 
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figura 83 Arquivo VHDL de topo de hierarquia recebendo os valores das médias pré-processadas 
na Matriz CQ. 

 

Após o cálculo da matriz CQ e a correta ligação destes sinais aos módulos de 

correlação, pode-se iniciar o processo de comparação dos resultados de correlações 

obtidos no software e em hardware na simulação.  

No programa em C desenvolvido, pode-se selecionar as coordenadas do pixel 

da imagem A, em relação ao qual, o software calculará as correlações. No hardware 

o processo é contínuo, ou seja, sobre todos os pixel processáveis serão calculadas 

as correlações na ordem de varredura dos pixel sobre a imagem A. 

O programa em C calcula as correlações para o pixel da imagem A 

selecionado, utilizando primeiramente, variáveis com precisão em ponto flutuante. 

Estes resultados estão expostos na  figura 85 em "Valores da correlação com cálculo 

em ponto flutuante".  
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figura 84 Resultados dos cálculos das correlações feitas em software. Para obtê-os foram usadas 

varáveis com precisão em ponto flutuante (valores para a coordenada (26,26) da imagem A). 
 

Em seguida, todos os cálculos são refeitos utilizando variáveis do tipo inteiro e 

reproduzindo a forma como o próprio hardware manipula os sinais e resultados, ou 

seja, empregando a divisão em ponto fixo. Estes resultados em ponto fixo estão 

expostos na  figura 85 em "Imprimindo os resultados dos cálculos das correlações 

em ponto fixo".  

Os resultados em ponto fixo, em hexadecimal devem corresponder totalmente 

ao obtido no hardware e neste caso a divisão é feita deslocando o numerador de 16 

bits para a esquerda (multiplicando o numerador por 65536) antes de se dividir o 

numerador com o deslocamento pelo denominador calculado. O resultado desta 

divisão está indicando pela elipse em azul ainda na  figura 85 onde é indicado 

também, a título de ilustração, o mesmo resultado convertido para sua parte 

fracionária. Esta conversão é feita dividindo-se o resultado obtido em ponto fixo, por 

65536. 

 

 
figura 85 Resultados das correlações com cálculos que reproduzem o processamento feito em 

hardware em ponto fixo (valores para coordenada (26,26)). 
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Na  figura 86 tem-se o resultado da correlação em hardware para os 3 pixels 

processáveis da imagem A utilizada ( figura 69) que possui resolução de 55x53 pixels. 

É possível comparar estes resultados com aqueles obtidos em software na  figura 85 

para o pixel (26,26) e na  figura 87 para o pixel (28,26) quando a correlação será 

máxima para a maior escala. Pode-se notar ainda pela  figura 86 que há sete 

resultados de correlações disponíveis por ciclo de relógio. 

 

 

figura 86 Resultados dos cálculos das correlações feitas em hardware. É possível verificar em 
detalhe o sinal de relógio. 

 
Ainda na  figura 87 nota-se que para a maior escala a correlação resultou em 

um valor maior do que 1 devido aos arredondamentos dos cálculos em hardware. 

Para contornar o problema, foi analisado os resultados de correlação deslocando-se 

o intervalo em bits destes resultados finais de modo que não houvesse saturação. 

Estas questões de precisão são discutidas em maior profundidade no item  6.1 desta 

dissertação. 

 

 
figura 87 Resultados dos cálculos das correlações feitas em software que reproduzem cálculo em 

hardware em ponto fixo(valores para coordenada (28,26)). 
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Na  figura 88 estão expostos os resultados em ponto flutuante, em que o pixel 

processado foi o de coordenada (28,26). Nestes resultados, onde foram usadas 

variáveis com precisão máxima, nota-se que para a maior escala a correlação 

máxima foi atingida.  

 
figura 88 Resultados dos cálculos das correlações feitas em software para cálculos em ponto 

flutuante (valores para coordenada (28,26)). 
 

O trabalho de verificação dos valores dos cálculos intermediários foi maior na 

análise das correlações, quando muitos resultados intermediários foram escritos em 

arquivo texto para acompanhamento e verificação de todos eles através do 

simulador ModelSim, que permite acompanhar ao longo do tempo todos estes dados. 

Nesta fase de depuração, uma verificação individual de todos os sinais, para 

todas as 7 correlações foi feita entre software e hardware até que todos os valores 

coincidissem e as diferenças encontradas com o cálculo em ponto flutuante fossem 

compreendidas. Na  figura 89 estão expostos os principais resultados intermediários 

para os cálculos de duas das 7 correlações usadas. 
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figura 89 Resultados intermediários dos cálculos das correlações feitas em software. Valores 
expostos apenas para a correlação com 5 e 7 círculos. 
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5.5. TESTES COM IMAGENS  

 

Uma vez comprovada a acuracidade dos cálculos de correlações para o 

hardware projetado, foi possível concretizar de forma completa o ambiente de 

simulação proposto no item  4.4 com o diagrama da  figura 67. Nesta abordagem, o 

hardware de simulação processa os pixels de qualquer imagem e armazena os 

resultados (das correlações e escalas mais adequadas) para cada pixel processado. 

 

5.5.1. IMAGENS EM BAIXA RESOLUÇÃO 

 

Devido ao tempo de simulação ser bastante considerável e proporcional à 

resolução da imagem A de testes, os primeiros ensaios foram feitos com imagens 

com resolução de 160x120. O tempo para simulação completa para imagens nesta 

resolução foi de aproximadamente 20 minutos em computadores de 3Ghz.  

Para imagens com resolução de 160x120 e tendo a Janela de Processamento 

CWP que varre a imagem A, resolução de 53x53 pixels, são feitas 7.169 correlações. 

A  figura 90 apresenta a imagem A utilizada neste primeiro teste com imagens. Foi 

colocada apenas uma das 7 imagens de máscara no centro da imagem, sem rotação. 

A resolução da imagem central era de 25x25 pixels.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figura 90 Imagem de teste para o simulador com resolução de 160x120. 
 



134 

As figuras  91 e 92 apresentam os mapas de pixels candidatos selecionados, 

para os valores de limiares indicados sob cada figura. Os pixels pretos representam 

os pixels candidatos do primeiro grau. Pode-se notar que a borda acinzentada 

representa os pixels não processáveis. A espessura desta borda corresponde à 

metade da resolução da Janela de Processamento CWP, para os casos testados. 

 

 
figura 91 Imagem do mapa de pixels candidatos para limiar de 0,90. 

 

 

 
figura 92 Imagem do mapa de pixels candidatos para limiar de 0,95. 

 

Para cada pixel processado, o hardware informa o valor da escala de maior 

correlação. Esses dados são gravados pelo simulador em um arquivo específico em 

formato texto. A  figura 93 apresenta alguns dos resultados obtidos.  
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figura 93 Resultado informando escala mais apropriada para cada pixel candidato. 

 

A  figura 94 apresenta em detalhe o mapa de pixels candidatos em que cada 

cor, em cada pixel candidato se refere a uma determinada escala. Esta escala foi a 

que, para cada pixel, apresentou o maior coeficiente de correlação em relação às 

demais escalas. 

 
figura 94 Imagem em detalhe do mapa de pixels candidatos com cores indicando diferentes 

atribuições de escala. 
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As configurações de cores referentes à  figura 94 e as escalas respectivas são: 

• Escala 0 - 17x17 - Verde Claro  

• Escala 1- 25x25 - Azul  

• Escala 2 - 31x31 - Vermelho  

• Escala 3 - 35x35 - Laranja 

• Escala 4 - 39x39  - Amarelo 

• Escala 5 - 45x45  - Magenta 

• Escala 6 - 53x53 - Verde Escuro 

 

5.5.2. IMAGENS EM BAIXA RESOLUÇÃO 

ROTACIONADAS 

 

Em seguida, foram realizados alguns ensaios, rotacionando-se a imagem do 

objeto a ser localizado ( figura 95). 

 

 
figura 95 Imagem A de testes com sub-imagem rotacionada. 

 

As próximas imagens ( figura 96figuras 96 e 97) demonstram, para diferentes 

valores de limiar, os correspondentes mapas de pixels candidatos para a imagem 

com o objeto a ser localizado. 
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figura 96 Imagem do mapa de pixels candidatos para limiar de 0,90. 

 

 

 

 
 

figura 97 Imagem do mapa de pixels candidatos para limiar de 0,95. 
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5.5.3. IMAGENS EM 640x480 

 

O passo final desta proposta de trabalho, foi simular o hardware para 

imagens de resolução de 640x480 com imagens semelhantes aos trabalhos 

desenvolvidos em [1]. Este processo de simulação gasta cerca de 4 horas em um 

computador de 3GHz. 

As  figura 98figuras 98, 99 e 100 apresentam os Mapas de Pixels Candidatos 

para a imagem A ensaiada e para valores crescentes do limiar; tendo ainda a 

imagem do "sapo" como imagem de máscara.  

Os pixels coloridos representam diferentes escalas para os pixels candidatos. 

Nota-se a diminuição da quantidade de pixels candidatos com o aumento do valor de 

limiar. 

 

 

figura 98 Imagem do mapa de pixels obtido com um valor de limiar baixo. 
 
 

Para imagens A que apresentam diferentes objetos com tons de cinza, notou-

se que ocorria saturação do resultado de correlação obtido pois eram tomados os 16 

bits menos significativos do resultado final. Por isso, a implementação em hardware 

apresentava uma quantidade excessiva de pixels candidatos.  
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O sinal em hardware com o resultado da correlação pode ter tamanhos que 

variam desde 38 bits para a correlação da menor escala, até 40 bits para o módulo 

de correlação da maior escala. No módulo da divisão em hardware, o tamanho em 

bits do resultado da divisão é o mesmo do numerador. Após análises com diferentes 

imagens, a fim de que não ocorresse mais saturação do resultado em hardware, 

notamos como intervalo de bits mais adequado como sendo do bit 29 ao 14. 

Tomando estes intervalos, os limiares usados em hardware não possuem 

correspondência direta em software, sendo tomados em valores em hexadecimal de 

16 bits. 
 

 
 

figura 99 Imagem do mapa de pixels obtido com um valor de limiar intermediário. 
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figura 100 Imagem do mapa de pixels obtido com um valor de limiar elevado. 

 

A análise destas imagens demonstra como o fator de limiar pode diminuir 

consideravelmente o número de pixels candidatos do primeiro grau. Nota-se que os 

pixels que representam a imagem de máscara buscada continuam a ser localizados. 

A diminuição do número de pixels candidatos favorece o desempenho do algoritmo 

como um todo pois menos pixels serão processados pelo próximo filtro, o filtro Rafi. 
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5.6. RESULTADOS FINAIS 

 

Na etapa de análise da melhor estratégia para o desenvolvimento do módulo 

de cálculo das médias, a primeira questão foi sobre qual o modo mais eficiente de 

fazer com que a matriz de processamento percorresse os pixels da imagem A. Na 

primeira análise, que foi implementada e testada, a janela de processamento poderia 

percorrer os pixels não só na direção horizontal, mas também na vertical. A 

vantagem desta concepção frente ao que foi implementado seria o fato de não ser 

necessário aguardar a leitura de todas as colunas da matriz (53 colunas para a 

maior resolução), deixando de haver a mencionada latência de leitura das colunas a 

cada mudança de linha na varredura da imagem A pela janela de processamento. 

Ainda nesta primeira etapa, a árvore de processamento implementada 

possuía muitos menos níveis, em comparação com a implementação em definitivo 

com somatórias dois-a-dois. 

As primeiras análises foram feitas para uma FPGA Stratix III com capacidade 

de 340.000 elementos lógicos (família EP3S340). Apenas o módulo de somatórias, 

com a janela de processamento tendo a possibilidade de se deslocar tanto na 

vertical quanto na horizontal, sintetizou um hardware com cerca de 77.000 

elementos lógicos, o que é um módulo exageradamente extenso. 

Fizemos ainda, análises de freqüências máximas de operação para o módulo 

de somatórias com apenas um estágio de pipeline e com mais estágios de pipeline 

para somas registradas, dois-a-dois em paralelo (conceito de árvore de somadores). 

O resultado foi que para o primeiro caso, a freqüência máxima de operação ficou em 

34Mhz e para o último caso foi de 370Mhz, utilizando uma árvore de somadores e 

deslocamento da Janela CWP apenas na horizontal. Portanto, no projeto, não foi 

interessante haver flexibilidade na varredura se não é possível obter maiores 

freqüências de operação.  
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5.7. DESEMPENHOS 

 

Todas as análises quantificadas neste trabalho foram realizadas para o pior 

caso, ou seja, para a matriz de processamento com resolução de 53x53 pixels, com 

13 círculos mais o ponto central e, finalmente, o tratamento de 7 escalas.  

A  Tabela 1 mostra as principais características do sistema implementado e 

analisado, com o número de círculos para cada escala, a resolução e o respectivo 

fator de escala utilizado.  

 

Escala
Número de 

Círculos

Resolução

(pixels)

Fator de 

Escala

0 5 17 0,5

1 7 25 0,7

2 8 31 0,9

3 9 35 1,0

4 10 39 1,1

5 12 45 1,3

6 14 53 1,5  

Tabela 1. Parâmetros utilizados para a validação do sistema. 
 

Nesta seção, nós apresentamos as análises de tempo para cada módulo 

individualmente com base no dispositivo da Altera Stratix III, EP3SL340H1152C3. Na 

 Tabela 2 é indicado, para o pior caso testado, os recursos utilizados e o 

desempenho dos módulos CWP de cálculo das somatórias e das médias e o módulo 

de correlações (onde estão instanciadas as 7 correlações). É importante salientar 

que tais limites para parâmetros no pior caso foram tomados a partir do trabalho em 

[1] mas podem eventualmente ser expandidos.  

Para o módulo filtro Cifi completo, a freqüência máxima obtida ficou abaixo 

das freqüências obtidas para os módulos isoladamente, fator este que era esperado, 

uma vez que a densidade lógica do sistema completo é maior. A freqüência máxima 

final atingida, foi de 202MHz. 

Todas as informações sobre as freqüências máximas de cada módulo foram 

obtidas através do software da Altera QuartusII versão 7.2sp3, com a ferramenta 
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Classical Timing Analyser no modo de análise para o caso mais lento (Slow Model 

Analysis). 

 

Frequência Máxima 

(Mhz)

Tamanho em 

Lógica
Latência

380 31.258 (12%) 9

258 21.538 (1%) 75

CWP

(Somatórias e Médias)

Correlações

Módulo

Modelo FPGA: EP3SL340H1152C3  

Tabela 2. Tamanho e recursos lógicos para cada módulo. 
 

A  figura 101 apresenta as informações fornecidas após compilação do 

sistema completo do filtro Cifi em hardware. É possível notar as unidades lógicas e 

de processamento consumidas para geração do sistema. O consumo de recursos 

lógicos ficou em cerca de 24% do dispositivo FPGA selecionado. Não foram 

utilizadas ferramentas de otimização que não estivessem disponíveis na versão 

WebEdition (gratuita) do programa QuartusII. 

 

 

figura 101 Resultados da melhor compilação e roteamento obtidos.  
 

 Após a latência do sistema, a arquitetura proposta é capaz de classificar cada 

pixel como candidato ou não-candidato a cada ciclo de relógio, indicando também, 

para cada pixel candidato, qual das 7 escalas de entrada, melhor corresponde ao 

pixel candidato.  

 Como cada pixel é processado em apenas um ciclo de relógio, o tempo de 

processamento total é obtido somando-se o número de pixels processáveis na 

imagem A com o número de ciclos de latência para o primeiro preenchimento da 

matriz CWP em cada linha, ou seja pela equação 4: 

 

][10*
][

*)1()(*)( 3 ms
MHzfreqClock

rCWPnLinrCWPnLinrCWPnCol −−+−−
  (4) 
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Onde: 

nCol  - corresponde ao número de colunas da imagem A; 

nLin  - corresponde ao número de linhas da imagem A; 

rCWP  - corresponde a largura da matriz CWP; 

freqRelógio - corresponde a frequencia de operação da FPGA. 

 

Pela equação (4) e para a freqüência de operação obtida para o filtro 

completo, o tempo de processamento necessário para o filtro Cifi localizar imagens 

de máscara com uma janela de processamento de 53x53 pixels em uma imagem de 

640x480 pixels é de 1,367ms. Este resultado pode ser comparado com o tempo de 

7s requeridos pelo algoritmo Ciratefi executado em um computador de 3GHz, ou 

seja, o algoritmo projetado em hardware é cerca de 5100 vezes mais rápido. 
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CAPÍTULO 6. DISCUSSÕES 

 

6.1. PRECISÃO DOS RESULTADOS 

 

A diferença encontrada entre os valores das médias calculadas em ponto 

flutuante e aquelas calculadas em ponto fixo não foi significativa. O erro, conforme 

comparação dos resultados na  figura 79 permanece somente nas casas decimais. 

Trata-se de uma precisão bastante satisfatória, uma vez que a divisão é feita através 

da multiplicação do inverso (em ponto fixo) do número de pontos de cada círculo, o 

que incorre em um erro. Este erro pode ser então considerado desprezível.  

No item  5.3 discutimos em detalhe o processo de cálculo das médias 

tomando o intervalo adequado em bits do resultado da multiplicação da soma de 

pixels por uma constante. Ao se tomar o intervalo de bits do 23 ao 16, seria possível 

fazer uma análise dos 16 bits menos significativos resultantes desta multiplicação 

(bit 15 ao bit 0) de modo a implementar algum tipo de arredondamento. No entanto, 

consideramos que o impacto no resultado final da correlação seria muito pouco 

relevante, visto que já se tinha alcançado uma precisão bastante razoável para este 

cálculo das médias. 

A tabela 3 faz a correspondência com as  figura 87 (coluna ‘A’ da tabela) e 88 

(coluna ‘B’ da tabela) apresentando respectivamente os resultados do cálculo da 

correlação em ponto fixo e em ponto flutuante. Nota-se que a diferença entre os 

resultados obtidos ocorre a partir da segunda casa decimal. 

 

Tabela 3. Comparação dos resultados das correlações com precisões diferentes. 

 

Este erro se deve à diferença de precisão das variáveis utilizadas nos dois 

modelos de implementações. Enquanto em hardware foi utilizada precisão de 16 bits 
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para o resultado da correlação, em software foi utilizada precisão do tipo double que 

possui 64 bits.  

Finalmente, uma análise final do cálculo das correlações foi feita para verificar 

as diferenças existentes no resultado da divisão (que é o processo final para 

obtenção da correlação) quando são utilizadas variáveis em ponto-fixo empregando 

dois métodos para a divisão.  

No primeiro método, realizou-se todo o cálculo dos termos da equação de 

correlação com variáveis do tipo inteiro e uma operação normal de divisão em C. 

Percebeu-se, no entanto, que este processo gerava resultados com diferenças sutis 

em relação ao obtido em hardware.  

Assim, acrescentamos ao programa em C um cálculo de divisão que 

reproduzisse fielmente o método de cálculo em hardware. As diferenças nos 

resultados obtidos utilizando estes dois métodos de cálculo da divisão podem ser 

analisadas através da  figura 102. 

 

 
figura 102 Resultados do cálculo da divisão da correlação através da divisão em C e reproduzindo o 

processo de divisão em ponto-fixo executado em hardware. 
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6.2.  MELHORAMENTOS FUTUROS 

 

Podem ser feitos melhoramentos a fim de se alcançar maiores freqüências de 

operação com o uso de outras técnicas e ferramentas de análise de roteamento e de 

freqüências, disponibilizadas pela própria Altera. Tais ferramentas como o 

TimeQuest e o Logiclock, permitem análises mais complexas envolvendo os tempos 

de propagação dos circuitos da FPGA implementados na etapa de roteamento, além 

de otimizações no âmbito do leiaute modular interno da FPGA. Utilizadas 

adequadamente, estas ferramentas devem trazer ganhos de desempenho 

significativos, aumentando a freqüência de operação dos módulos individualmente e 

do sistema completo. 

Além de otimizações envolvendo o roteamento no dispositivo StratixIII, 

algumas outras melhorias e considerações são discutidas nos tópicos seguintes.  

 

6.2.1. TERMOS CONSTANTES NA 

CORRELAÇÃO 

 

As médias dos círculos de Q são pré-calculados em software e transferidos 

ao próprio código VHDL. Porém como tais parâmetros são entrada para os módulos 

de cálculo, ao alterar-se a imagem de máscara Q, basta transferir os novos valores 

ao mesmo hardware já compilado, através dos próprios pinos de E/S da FPGA ou de 

um sistema em mais alto nível, como uma CPU tipo Nios II, instanciada dentro da 

própria FPGA.  

Portanto, o hardware, uma vez gerado, compilado, roteado e executado em 

uma FPGA, não precisará mais ser alterado, mesmo para diferentes imagens Q, 

salvo mudanças nos parâmetros de geração (resolução da matriz CWP e 

quantidades de círculos ou escalas). 

Nos códigos implementados neste trabalho, somente o valor de iy , que 

corresponde a média dos pixels de determinado círculo da imagem Q, foi pré-

calculado em software e fornecido ao hardware na própria geração do código VHDL 

correspondente.  
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Na  figura 103, os valores em círculos indicam os cálculos que também podem 

ser pré-calculados em software. Os valores com um “traço” inclinado indicam os 

cálculos intermediários que podem passar a ficar a cargo do software gerador de 

códigos VHDL. Os cálculos indicados em retângulos são valores que já estarão 

prontos para o hardware no momento do cálculo em paralelo.  

Esta nova abordagem deve proporcionar ao sistema completo uma economia 

significativa no consumo de lógica do processador FPGA. Por exemplo, economiza-

se um módulo completo de raiz quadra de hardware (indicado pelo retângulo na 

etapa 5 da mesma figura). 

Os valores calculados em software se tornarão assim, entrada para os 

módulos em hardware e deverão ser adequadamente ligados e instanciados.  

 
figura 103 Etapas dos cálculos das correlações indicando os valores constantes que podem ser 

calculados em software enviando-os como entrada ao hardware. 
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6.2.2. FPGAs DE ALTO DESEMPENHO 

 

Neste tópico abordamos os melhoramentos que podem ser feitos utilizando 

novos dispositivos FPGA que estão sendo disponibilizados atualmente no mercado. 

Primeiramente citamos o lançamento das novas versões de dispositivos da família 

de alto desempenho da Altera, a Stratix IV [73] e suas principais diferenças em 

relação à família de dispositivos utilizadas neste trabalho, a Stratix III. No tópico 

seguinte, realçamos a importância do surgimento de FPGAs com sistemas de 

pipeline integrados ao silício do dispositivo, em início de comercialização e que 

podem vir a representar um marco na tecnologia.  

  

6.2.2.1. STRATIX IV 

 

 A Altera iniciou a comercialização dos dispositivos FPGA da família Stratix IV 

no segundo bimestre de 2008 marcando a entrada dos dispositivos FPGA nas 

dimensões de 40nm. Segundo a empresa, dispositivos com tal escala dimensional 

contribuem para o aumento da densidade lógica dos dispositivos, transistores de 

melhor desempenho e uma diminuição do consumo [72]. 

 

 
figura 104 Diagrama de representação dos dispositivos da família Stratix IV da Altera [33]. 
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Segundo o fabricante, na tecnologia de 40nm, as FPGA Stratix IV possuem 

transistores com o comprimento da porta sendo 38,5% menor do que aqueles da 

tecnologia de 65nm e 11% menor do que aqueles da tecnologia de 45nm. E além 

disso houve uma melhora de até 30% na mobilidade de elétrons com a tecnologia. 

De forma resumida, as principais características dos dispositivos Stratix 

IV[73] são: 

• Alta velocidade dos tranceivers. De até 8,5 Gbps; 

• Interface com memórias DDR3 em 1.067Mbps (533Mhz); 

• Desempenho dos módulos DSP de até 550MHz através da otimização; 

do paralelismo na relação DSP/memória/lógica; 

• Canais LVDS de 1.6Gbps; 

• Velocidade dos relógios de 600MHz. 

As FPGAs Stratix IV utilizam os módulos Adaptive Logic Modulo (ALM) para 

implementar funções lógicas e sua eficiência se deve ao particionamento destes 

ALMs [74]. 

 

 



151 

6.2.2.2. FPGAs ACHRONIX 

 

A empresa Achronix Semiconductor é um fabricante de FPGAs que surgiu 

recentemente no mercado e que se diferencia dos demais, por oferecer FPGAs com 

desempenho muito superior aos atuais, chegando a freqüências de 1.5GHz. 

Como comentado no item  3.5.1, ressaltamos primeiramente a importância de 

técnicas de programação para processamentos em pipeline e também como este 

conceito começa a ser integrado na eletrônica física dos dispositivos FPGA 

fabricados pela Achronix. A empresa utiliza técnicas assíncronas para aumentar a 

velocidade da propagação dos sinais lógicos e é originária dos laboratórios da 

Cornell University.  

Os primeiros dispositivos da Achronix foram chamados de Speedster e se 

baseiam em matrizes lógicas tipo look-up table. Ferramentas de síntese e simulação 

comuns ao mercado (Synmplicity/Synopsys ou Mentor Graphics, por exemplo) já 

podem operar com os dispositivos Speedster. 

Os dispositivos Achronix se assemelham aos FPGAs tradicionais exceto pela 

diferença chave, que é a interconexão em pipeline entre as LUTs. Essencialmente 

cada ponto dentro do barramento interno possui uma FIFO de 1 bit. Este tipo de 

abordagem simplifica enormemente a distribuição de relógios, que é o maior 

problema em FPGAs com elevada quantidade de lógica.  

A empresa também já disponibiliza um kit de desenvolvimento, o SPD60 [75] 

cujo diagrama funcional está ilustrado na  figura 105. Este kit de desenvolvimento se 

destaca pela sua elevada capacidade de processamento, com diversos periféricos 

para este fim como memórias e conectores para trocas de dados em alta velocidade. 

Em destaque, o barramento PCI Express. 

A Achronix afirma que é possível operar a taxas de até 1,5GHz. A título de 

comparação, se o Filtro Cifi em hardware projetado neste trabalho pudesse ser 

executado a 1GHz (66% da freqüência máxima de operação afirmada pelo 

fabricante) o filtro processaria uma imagem completa de 640x480 em 0,276 ms 

ou 23.359 vezes mais rápido do que em computadores convencionais.  
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figura 105 Diagrama de blocos funcional dos periféricos presentes no kit de desenvolvimento da 

empresa Achronix [77]. 
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6.2.3. IDEALIZAÇÃO DO SISTEMA FINAL 

 

Em [70] e [76] foi implementado um sistema autômato com capacidade de 

identificação de imagens utilizando FPGAs como co-processadores. Em [51] os 

autores implementaram um sistema (também com processamento híbrido) de busca 

e localização de padrões em imagens 3D para aplicações médicas utilizando 

Transformada de Fourier Rápida.  

Neste trabalho nos preocupamos com o aspecto teórico e quantitativo para a 

viabilidade de sistemas de processamento de imagens de alto desempenho. Uma 

abordagem importante é analisar algumas opções de infra-estrutura física capazes 

de operacionalizar os sistemas propostos nesta dissertação. 

O objetivo permanece o de superar o período de quadros por segundo 

viabilizando detecção de imagens de máscaras em tempo real. Para isto é preciso 

que o tempo de detecção não ultrapasse os 33ms. Como o tempo de detecção 

simulado neste projeto, para uma imagem de 640x480 está ainda cerca de 20 vezes 

mais rápido do que o necessário, a diferença de tempo pode ser usada para toda a 

troca de informações entre os dispositivos presentes em tal sistema, mais 

especificamente, na troca e acesso aos dados nas memórias externas e internas à 

FPGA. 

Em um sistema executando o algoritmo Ciratefi em tempo real, todo o 

hardware é gerado pelo programa em C. Estes códigos serão sintetizados e 

gravados apropriadamente na FPGA. Este processo não é trivial e pode ser 

considerado um projeto a parte. Entretanto, uma vez roteado o hardware para a 

FPGA não será mais possível alterar os parâmetros mencionados a seguir, sem ter 

que recopilar todo o projeto para os parâmetros novos. A re-compilação de um 

sistema deste nível de complexidade pode levar algumas horas, mesmo em PCs de 

multi-processadores. 

Estas parametrizações referem-se à resolução da imagem A, da janela de 

processamento CWP utilizada, o número de círculos tratados na CWP, o número de 

escalas das máscaras e os fatores de escala. Porém, o sistema terá bastante 

praticidade para poder processar e analisar imagens A, em tempo real e ser alterado 

para diferentes imagens de máscara; tudo isso sem precisar re-sintetizar ou re-rotear 

o hardware. 
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No sistema ideal o hardware seria o responsável por resolver os filtros Cifi e 

Rafi. Via um barramento de comunicação de alto desempenho com o PC, onde o 

filtro Tefi seria executado, o último filtro receberia as informações de quais são os 

pixels candidatos do segundo grau e faria o casamento final de imagens. 

 

6.2.3.1. BARRAMENTOS PCI EXPRESS 

 

PCI Express é um padrão de interconexão de E/S de propósito geral e alto 

desempenho utilizado em diversas plataformas de computação e comunicação. A 

ligação PCI Express fundamental, consiste de dois pares diferenciais tipo “baixa-

tensão”: um par de transmissão e outro de recepção [77]. 

Um barramento de alto desempenho tipo PCI não garante, necessariamente, 

uma alta taxa de transferência de dados entre o co-processador FPGA e a CPU. A 

razão do desempenho obtido na prática por determinada aplicação depende 

fortemente dos drivers dos dispositivos [14]. 

No momento do desenvolvimento deste trabalho, a Altera somente dispunha 

de um kit de desenvolvimento com PCI Express para os dispositivos da família 

Stratix II ( figura 106). Os dispositivos da família Stratix IV possuem circuitos de alto 

desempenho dedicados, em silício, para operação com interfaces PCI Express [78] 

mas até o momento não há um kit de desenvolvimento PCI Express com FPGAs da 

Stratix IV disponível.  
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figura 106 Foto da vista superior para o kit de desenvolvimento PCI Express Stratix II GX 

Development Board [79]. 

 

A empresa Xilinx possui também um kit de desenvolvimento com PCI 

Express para sua família de FPGAs de alto desempenho, a Virtex-5 [80], fabricada 

pela empresa HitechGlobal [ 81 ]. Maiores detalhes técnicos sobre o kit de 

desenvolvimento podem ser encontrados em [82]. 

 

 
figura 107 Kit de Desenvolvimento PCI Express com FPGA da Xilinx [84].  
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6.2.4. FILTRO CIFI EM TEMPO REAL COM 

CÂMERA 

 

O objetivo desta melhoria é testar na prática e em tempo real o hardware 

desenvolvido nesta dissertação, utilizando o kit de desenvolvimento Stratix III [83]. O 

sistema de testes proposto possui o objetivo similar ao implementado pelos autores 

em [17], no qual foi desenvolvido um sistema de entrada de pixels através de uma 

câmera com taxa de 30 quadros por segundo e imagens com resolução de 320x240.  

 
figura 108 Kit de desenvolvimento Stratix III [85].  

 

O número de leds, presente no kit, a serem acesos, podem corresponder à 

quantidade de pixels candidatos encontrados no quadro. O LCD alfa numérico é 

capaz de apresentar os resultados do algoritmo Cifi indicando as coordenadas e a 

escala dos pixels candidatos. Um dos conectores HSMC pode ser usado para 

conexões de kits tipo “placas-filha” com câmeras de vídeo. Na  figura 109 tem-se um 
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exemplo deste tipo de placa, fabricado pela empresa Bitec [84], com entrada para 

vídeo composto e conexão com o kit Stratix III sugerido.  

 

 

figura 109 Placa com entrada de vídeo composto e conector tipo 
HSMC para conexão com os kits de desenvolvimento da Altera [86]. 

 

Como a placa de entrada de vídeo na  figura 109 possui entrada e saída de 

vídeo, é desejável também que o resultado do processamento do filtro seja 

disponibilizado em outro monitor, onde os pixels candidatos (eventualmente 

indicados por pixels coloridos) seriam sobrepostos à imagem recebida pela câmera. 

A  figura 110 apresenta um diagrama de blocos da arquitetura do sistema 

sugerido com a entrada dos quadros por uma câmera convencional monocromática 

de resolução 640x480. O processamento é feito pela FPGA. A comunicação com o 

PC é feita para a configuração dos parâmetros e obtenção dos resultados em 

arquivos.  
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figura 110 Diagrama de blocos para a estrutura de execução do filtro 
Cifi em tempo real. 
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6.2.5. CONSIDERAÇÕES PARA 

IMPLEMENTAÇÃO DO FILTRO RAFI 

 

Embora apresentada uma proposta de solução para o segundo filtro do 

algoritmo Ciratefi, o filtro Rafi não foi implementado neste trabalho de dissertação. 

De modo semelhante aos programas em C feitos para o filtro Cifi, deve-se 

resumidamente realizar as seguintes tarefas para a implementação do filtro Rafi: 

1) Pré-processamento das sete imagens de máscara. Devem ser calculados 

os sete vetores RQ correspondentes a cada escala. Cada um destes vetores 

possui comprimento de 36 elementos que correspondem às 36 linhas radiais. 

Cada um dos elementos do vetor possui a média dos valores dos pixels 

contidos nos raios sobrescritos a cada escala diferente, para cada um dos 36 

raios traçados em todas as diferentes escalas da imagem de máscara.  

 

2) Geração das coordenadas dos pontos que irão compor as retas. Estas 

coordenadas serão atribuídas à matriz de processamento que irá realizar a 

somatória dos pontos (janela de processamento CWP). 

 

3) Deve-se contar o número de pixels presentes em cada linha radial. Este 

valor pode exceder em algumas unidades, o raio correspondente para cada 

escala e o software gerador de VHDL deve gerenciar o problema 

uniformizando o diâmetro dos raios. Obtida esta quantidade, deve-se calcular 

o seu inverso em ponto-fixo. Esta constante será utilizada no módulo CWP 

para o filtro Rafi, para realizar o cálculo das médias dos valores dos raios. É 

importante notar que cada uma das 36 linhas radiais pode assumir qualquer 

uma das 7 escalas. Portanto, cada linha radial possuirá, na verdade, 7 

constantes diferentes. O sistema em hardware deve ser projetado de modo a 

multiplexar qual das constantes e coordenadas de somatórias serão utilizadas 

conforme o correspondente valor de escala do pixel candidato, recebido do 

filtro Cifi. 
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CONCLUSÃO  

 

Neste trabalho, projetamos um sistema em FPGA que implementa parte de 

um algoritmo de localização de imagens de máscara. Este algoritmo, chamado de 

Ciratefi, realiza a busca por padrão de imagens de forma invariante em relação à 

escala, rotação, translação, brilho e contraste. O algoritmo é dividido em três filtros 

que sucessivamente selecionam os filtros que têm maior chance de pertencerem à 

imagem buscada.  

O primeiro destes filtros é o chamado filtro Cifi que, independentemente da 

rotação e da translação, seleciona os pixels com chance de pertencerem à imagem 

ambiente selecionada. O segundo filtro, chamado de filtro Rafi, filtra os pixels 

selecionados pela etapa anterior e detecta o melhor ângulo de rotação na imagem. A 

análise final, a qual é independente de brilho e contraste, é feito pelo último filtro, 

chamado de filtro Tefi, muito mais veloz do que os demais filtros e por isso não foi 

intenção deste trabalho projetar uma solução para este último filtro em hardware.  

Como mencionado no item  6.2.3 o sistema final pode ser composto por um 

sistema eletrônico híbrido com processamento paralelo em hardware para os dois 

primeiros filtros e processamento convencional para o filtro final. 

Este trabalho teve, portanto, como objetivo, propor a solução em hardware 

de alto desempenho, para o primeiro filtro do algoritmo Ciratefi. Este hardware 

desenvolvido deveria ser capaz de obter resultados com precisão satisfatória e com 

o desempenho maior possível, viabilizando inclusive, aplicações em tempo real. 

Foram implementados, testados e validados o programa em C gerador de 

códigos VHDL e os módulos em hardware apenas para o filtro Cifi. Embora o projeto 

do hardware para o segundo filtro, o filtro Rafi, tenha sido concluído e que suas 

soluções matemáticas em hardware sejam muito similares às do trabalho aqui 

desenvolvido, a implementação do programa em C gerador de hardware, seus 

módulos de teste, as validações e ajustes de sincronismo, representam uma 

quantidade significativa de trabalho ainda a ser realizado. 

Para se atingir ambos requisitos de flexibilidade e alto desempenho __ 

requisitos estes, comumente antagônicos __ criamos programas em linguagem C 

que geram automaticamente módulos em VHDL para os parâmetros selecionados. O 

sistema resultante proposto tem seu desempenho maximizado a medida em que é 
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capaz de classificar um pixel por ciclo de relógio requerendo 1.36ms para processar 

um quadro completo de 640x480, aproximadamente 5100 vezes mais rápido do que 

a implementação em software. Como sugerido ao longo do item  6.2, desempenhos 

do hardware roteado ou de dispositivos mais rápidos, que atinjam freqüências de 

operação mais elevadas, irão proporcionalmente baixar o tempo de processamento 

para um quadro. 
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